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La presente investigación abordó el problema de la falta de confiabilidad del alimentador de 
media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019; y cómo afecta un plan de 
mantenimiento predictivo mejorara dicha confiabilidad. Tuvo como objetivo general 
determinar en qué medida el mantenimiento predictivo, mejorará la confiabilidad del 
alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019. La hipótesis 
general consistió en que la aplicación del mantenimiento predictivo mejorará 
significativamente la confiabilidad en el alimentador de media tensión de la Empresa 
Hidrandina S.A. El tipo de estudio fue aplicado, de diseño pre experimental, la población 
estuvo conformada por 72 equipos del alimentador de media tensión, la muestra estuvo 
conformada por 12 equipos.  
Se concluyó a modo general que el plan de mantenimiento predictivo mejoró 
significativamente la confiabilidad del alimentador de media tensión, aumentando los 
tiempos de continuidad en los tiempos de distribución de energía y se redujo los costos de 
mantenimiento. Se concluye específicamente que 3 equipos del AMT TIC295 Pararrayo 
celda Interruptor Potencia incrementaron la temperatura de 3% en el pretest a 5% en el 
postest. Dos equipos de celda de salida de potencia incrementaron la temperatura de 4% en 
el pretest a 6% en el postest, y uno de este mismo equipo mantuvo su temperatura en ambas 
pruebas en 6%. Los tres equipos pararrayo de línea troncal incrementaron la temperatura de 
9% en el pretest a 16%, 18% y 20% respectivamente en el postest. Que los motivos de fallos 
en el año 2018 fueron descarga atmosférica en un 56%, contacto de la red con árbol 13%, 
seguridad, 13%, cambio de estructuras 6%, colapso de estructura 6%, y fallos no 
identificados 6%. Que la confiabilidad del alimentador de media tensión antes de aplicar 
mantenimiento predictivo, con la inspección de termografía fue de 0.005 horas en enero, 
0.004 horas febrero, 0.009 horas en agosto, 0.005 horas en noviembre, y 0.065 horas en 
diciembre, en total en año 2018 fue de 0.088 horas. Que los resultados de análisis de 
termografía en el pretest se encontraron que, de 12 equipos analizados, 3 equipos (25%) con 
grado de severidad 1 (equipos con posible deficiencia), 3 equipos (25%) con grado de 
severidad 2 (equipos con probable deficiencia), 3 equipos (25%) con grado de severidad 3 
(equipos con deficiencia), y 3 equipos (25%) con grado de severidad 4 (equipos con 
deficiencia mayor), (tabla 26). Que el diseño de mantenimiento preventivo permitió mejorar 
la confiabilidad del alimentador de media tensión TIC295 de la subestación de transmisión 
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eléctrica de la ciudad de Ticapampa. Asimismo, con el diseño de mantenimiento se pudo 
garantizar una mejor continuidad del servicio de distribución eléctrica de media tensión a 
los clientes de este tipo de servicio. Que el análisis de termografía en el postest se encontró 
que, de 12 equipos analizados, 9 equipos (75%) con grado de severidad 1 (equipos con 
posible deficiencia), 0 equipos (0%) con grado de severidad 2 (equipos con probable 
deficiencia), 3 equipos (25%) con grado de severidad 3 (equipos con deficiencia), y 0 
equipos (0%) con grado de severidad 4 (equipos con deficiencia mayor). Se encontró una 
mejora en la confiabilidad de los equipos con posible deficiencia y deficiencia mayor. Que 
los valores obtenidos sobre diferencia de temperatura entre pretest y postest, se encontró que 
el primer Pararrayo celda Interruptor Potencia bajó 1.1 °C, el segundo equipo bajó 1.4 °C, 
el tercer equipo bajó 1.6°C. Que la celda salida interruptor potencia, bajó 2.5 °C, el segundo 
equipo, bajó 3.2 °C, el tercer equipo bajó 8.5 °C. Que el pararrayo línea troncal bajó 3.3 °C, 
el segundo pararrayo bajó 1.9 °C, el tercer pararrayo subió 1.4 °C. Que el primer 
seccionamiento línea troncal bajó 38.4 °C, el segundo equipo bajó 40.0 °C, el tercer equipo 
bajó 42.9 °C. Que el mantenimiento predictivo tuvo mayor efecto en los parraros línea 
troncal y en el seccionamiento línea troncal. 





This research addressed the problem of the lack of reliability of the medium voltage feeder 
of the company Hidrandina S.A. Huaraz 2019; And how it affects a predictive maintenance 
plan improves that reliability. It had as a general objective to determine to what extent the 
predictive maintenance, will improve the reliability of the medium voltage feeder of the 
company Hidrandina S.A. Huaraz 2019. The general hypothesis was that the application of 
predictive maintenance will significantly improve the reliability in the medium voltage 
feeder of the company Hidrandina S.A. The type of study was applied, of pre-experimental 
design, the population was made up of 72 teams of the medium voltage feeder, the sample 
was made up of 12 teams.  
It was generally concluded that the predictive maintenance plan significantly improved the 
reliability of the medium voltage feeder, increasing the time of continuity in power 
distribution times and reduced maintenance costs. It is concluded specifically that 3 teams 
of the AMT TIC295 arrester cell power switch increased the temperature of 3% in the pretest 
to 5% in the posttest. Two power output cell equipment increased the temperature of 4% in 
the pretest to 6% in the posttest, and one of the same equipment maintained its temperature 
in both tests at 6%. The three stem-line arrestor equipment increased the temperature of 9% 
in the pretest to 16%, 18% and 20% respectively in the posttest. That the reasons for failures 
in the year 2018 were atmospheric discharge in a 56%, network contact with tree 13%, 
safety, 13%, change of structures 6%, collapse of structure 6%, and failures unidentified 6%. 
That the reliability of the medium voltage feeder before applying predictive maintenance, 
with thermography inspection was 0.005 hours in January, 0.004 hours February, 0.009 
hours in August, 0.005 hours in November, and 0065 hours in December, total in year 2018 
was 0088 hours. That the results of the analysis of thermography in the pretest were found 
that, of 12 teams analyzed, 3 teams (25%) With degree of severity 1 (equipment with 
possible deficiency), 3 equipment (25%) With severity level 2 (equipment with probable 
deficiency), 3 teams (25%) With degree of severity 3 (equipment with deficiency), and 3 
equipment (25%) With degree of severity 4 (equipment with major deficiency), (table 26). 
That the design of preventive maintenance allowed to improve the reliability of the medium 
voltage feeder TIC295 of the electric transmission substation of the city of Ticapampa. Also, 
the maintenance design was able to guarantee a better continuity of the electrical distribution 
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service of medium voltage to the clients of this type of service. That the analysis of 
thermography in the posttest was found that, of 12 teams analyzed, 9 teams (75%) With 
degree of severity 1 (equipment with possible deficiency), 0 equipment (0%) With severity 
level 2 (equipment with probable deficiency), 3 teams (25%) With degree of severity 3 
(equipment with deficiency), and 0 equipment (0%) With degree of severity 4 (equipment 
with major deficiency). We found an improvement in the reliability of the equipment with 
possible deficiency and major deficiency. That the values obtained on temperature difference 
between pretest and posttest, it was found that the first arrester cell power switch lowered 
1.1 °c, the second equipment fell 1.4 °c, the third team dropped 1.6 °c. That cell output switch 
power, lowered 2.5 °c, the second equipment, lowered 3.2 °c, the third equipment fell 8.5 
°c. That the lightning rod trunk line fell 3.3 °c, the second lightning rod fell 1.9 ° C, the third 
lightning rod rose 1.4 °c. That the first trunk line section fell 38.4 °c, the second equipment 
fell 40.0 °c, the third equipment fell 42.9 °c. That predictive maintenance had greater effect 
on the trunk line and the Trunk line section. 







La presente investigación tiene como objetivo la aplicación de la estrategia del 
mantenimiento predictivo de los equipos del alimentador de media tensión TIC295 para 
mejorar la confiabilidad: Distrito de Ticapampa de la Empresa Hidrandina S.A. 
Por lo que se refiere a la realidad problemática en el sector mundial las empresas industriales 
a nivel mundial deberían dedicarse al mantenimiento predictivo ya que es muy considerable 
para el crecimiento de las empresas, y así evitaran los tiempos de paradas de sus maquinarias 
y equipos ya que eso ocasiona pérdidas económicas y que los clientes no tengan 
confiabilidad a las empresas, en la actualidad el mantenimiento predictivo es la herramienta 
superior en el marco de la industria mundial. Se estima que entre un 56% y 64% 
aproximadamente de las plantas industriales del mundo tienen implementada algunas 
herramientas del mantenimiento predictivo. En los países desarrollados tienen un 77% 
aproximadamente implementado su programa de mantenimiento predictivo establecido y en 
funcionamiento a pesar de eso las empresas a nivel mundial siguen teniendo problemas con 
la parada de sus máquinas y equipos ocasionándoles pérdidas económicas. 
En la mayoría de los casos el mantenimiento predictivo depende mucho de varios factores 
como por ejemplo el uso de herramientas, tiempo de análisis, la causa humana, existencia de 
información y la aplicación de las recomendaciones. Lo que si es cierto es que a lo largo de 
las últimas décadas las industrias han generado una gran cantidad de comunicación 
provenientes de los programas de mantenimiento predictivo, que en la mayoría de los casos 
se utiliza el mantenimiento predictivo para implantar mejoras en las plantas industriales y 
que estas a la vez sean confiables. Las empresas de todo el mundo deben dedicarse a 
implementar el mantenimiento predictivo porque es muy importante que su productividad 
aumente satisfactoriamente a medida que las fallas de máquinas disminuyen de manera 
sostenible a través de los años (Abas, 2018). 
Los países europeos tienen un 60% – 70% implantados el mantenimiento predictivo de sus 
empresas, ya que esto es porque las empresas tienen un bajo rendimiento de sus plantas y 
esto ocasiona que su producción sea baja y su rendimiento económico también sea baja, es 
por ello que se debe implantar el mantenimiento predictivo para que las Empresas de esos 
países tengan niveles altos de competitividad en el mercado y que sus servicios sean de 
calidad y así tener mayor productividad. En chile algunas empresas como el de las papeleras, 
han demostrado que el mantenimiento predictivo es vital y estratégico para el desarrollo de 
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las empresas porque esto evita las paradas no programadas de las máquinas de las plantas y 
asegura a las Empresas que sus procesos productivos sean mejores cada día (Miguel, 2014). 
A nivel internacional, las pequeñas, medianas y grandes empresas distribuidoras o 
prestadoras de servicio de distribución de energía, presentan problemas de fallas de los 
sistemas eléctricos de distribución de energía de media tensión y baja tensión, ante esta 
realidad problemática, las gerencias han adoptado la metodología del mantenimiento 
predictivo para garantizar que sus sistemas de distribución no fallen, o que los tiempos 
muertos sean los mínimos comparados con los estándares internacionales. Con la finalidad 
de cumplir con estos objetivos, las empresas internacionales han adoptado diversos métodos 
de mantenimiento predictivo, tales como: monitoreo de la condición Análisis de vibraciones, 
análisis termográfica, análisis de ultrasonido y análisis de aceite, donde las maquinas darán 
un tipo de aviso, es importante la detección, análisis, corregir y seguimiento (Olarte, Botero 
y Cañón, 2010). 
En nuestro país, las Empresas Industriales todavía no están implementado el mantenimiento 
predictivo a sus maquinarias y equipos, es así que las empresas en nuestro país tienen 
problemas de paradas de sus equipos y perdidas económicas en mayor escala, y a la vez cada 
día hacen que sus clientes ya no tengan confiabilidad del servicio que brinda las empresas, 
es por ello que deberían tomar más enserio el mantenimiento predictivo, ya que eso es un 
método y estrategia que pueden tener las empresas porque es ampliamente ventajosa para 
que su producción tenga éxito, aunque sea muy complejas y que se requieran de mucho 
tiempo e inversión para realizar el mantenimiento predictivo se debería hacer porque estos 
resultan altamente viables, ventajosas para las empresas y son justamente las que se 
proyectan como empresas más exitosas y sean reconocidas a nivel mundial (IPAE, 2011 ). 
En ese sentido, la Unidad de Negocio Huaraz cuenta con una cobertura de energía eléctrica 
que pasa por tres etapas: generación, transmisión, distribución y comercialización. En la 
generación de energía eléctrica cuenta 03 Centrales Hidroeléctricas (Pacarenca, María Jiray 
y Pomabamba), la primera atiende al sistema eléctrico aislado de Chiquian y también existe 
la interconexión a través de redes del Pequeño Sistema Eléctrico Cajatambo a la Central 
Hidroeléctrica Gorgor, a quienes se viene suministrando energía según su requerimiento. El 
sistema de transmisión cuenta en el Callejón de Huaylas con cinco Subestaciones de 
Transformación, con 245Km de líneas de transmisión, y una potencia instalada de 79 MVA, 
en Conchucos se tiene 03 subestaciones de transformación, el sistema de transmisión está 
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conformado por una línea de transmisión de 138 kV. Huallanca - Kiman Ayllu - Sihuas y la 
derivación en 60 kV hasta las SE Pomabamba y Huari. 
Así mismo, se tiene el Centro de Transformación de Huallanca de propiedad de Egenor, 
donde está conectada la línea de transmisión que da servicio a parte del Callejón de Huaylas 
Sub Estaciones (Caraz, Carhuaz, La Pampa y Pallasca (Unidad Empresarial Chimbote) y el 
sistema de transmisión de 138 kV. Huallanca – Pierina – Huaraz Oeste y conecta en 66 kV. 
Hasta Sub Estación Picup y luego se deriva hasta Sub Estación Ticapampa teniendo siete 
Alimentadores de Media Tensión, donde transforma a dos niveles de tensión 22.9 y 13.8 kV. 
Los Alimentadores de Media Tensión de 22.9 kV. Con códigos TIC295, TIC296 y TIC201 
y 13.8 kV. TIC291, TIC292, TIC293 y TIC294, incluyendo 4 de clientes libres por la 
Generadora y 01 cliente libre por la concesionaria y un Alimentador Media Tensión de 
código TIC201 de propiedad de terceros que parten desde la tercera estructura fuera de las 
Sub Estación Transformación Ticapampa. 
Se puede manifestar, que, para distribuirse a través de las líneas de media tensión, llegando 
a las sub estaciones de distribución donde finalmente se transforma nuevamente a baja 
tensión con niveles de tensión de 440, 380 y 220 voltios. La cual se aplicó a las industrias, 
hogares; para que el usuario final tenga un suministro de calidad, la Norma Técnica de 
calidad de servicios eléctricos se aplicó para la prestación de servicios relacionados con la 
generación, transmisión y distribución de la electricidad con la inspección de la calidad de 
los servicios eléctricos se tomó en cuenta varios factores como calidad del producto (tensión, 
frecuencia, perturbaciones), calidad de servicio comercial (trato al cliente, medios de 
atención, precisión de medida de la energía), calidad de alumbrado público (deficiencias del 
alumbrado), calidad de suministro (interrupciones), este último factor de calidad  tiene dos 
indicadores: número total de interrupciones por cliente por semestre y duración total 
ponderada de interrupciones por cliente. 
Se seleccionó la investigación sobre el Alimentador de Media Tensión de código TIC295 de 
un nivel de tensión 22.9 kV. que suministra el servicio eléctrico a 4,903 clientes de la Unidad 
de Negocio Huaraz (Hidrandina S.A), del Servicio Eléctrico Recuay, uno de los servicios 
que se encuentra en la Provincia de Recuay, durante año 2005 el Ministerio de Energía y 
Minas ejecutó las obras de electrificación rural del Pequeño Sistema Eléctrico Aija 
Cotaparaco II y III Etapa, donde son operadas desde la Sub Estación de Ticapampa del 
Servicio Eléctrico Recuay, con estas obras se ampliaron las redes primarias y secundarias 
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para atender a 80 localidades de las provincias de Recuay, Aija, Huarmey, Bolognesi, Ocros. 
El año 2010 se inició la ejecución de las obras del Pequeño Sistema Eléctrico Aija 
Cotaparaco IV Etapa, con lo que ingresaron en operación 17 localidades adicionales a las 
existentes, ampliándose su cobertura de atención. 
Inició con infraestructura nueva, con una confiabilidad del sistema eléctrico aceptable, 
durante el tiempo transcurrido se generó averías de equipos y las interrupciones que 
ocurrieron por diversas causas; algunas de estas fueron muy difíciles de evitar, como los 
causados por fenómenos naturales que se presentó tales como caídas de rayos en la línea de 
media tensión, vientos fuertes, lluvias torrenciales que provocaron huaicos entre otras. Las 
interrupciones de suministro cuando estas fueron causadas por fallos de equipos, tales como 
recalentamiento en los terminales de salida de interruptores de potencia de la sala de control, 
conexiones en la primera estructura, seccionamientos de la línea troncal, para rayos, 
aisladores, conexiones, Sub Estaciones de Distribución, empalmes, etc., estos si se pudieron 
evitar y prolongar su tiempo de vida útil de los equipos y una de las formas que se logró esto 
mediante el Mantenimiento predictivo con una de las Técnicas de termografía infrarroja en 
las líneas de distribución. 
Teniendo en cuenta que, uno de los motivos principales de afectación a los alimentadores de 
media tensión con las interrupciones del servicio eléctrico fueron las descargas atmosféricas 
constantes en diferentes puntos, por las precipitaciones fluviales siendo sus épocas de lluvias 
en el departamento de Ancash; los rayos son fenómenos electrostáticos que al impactar sobre 
una línea produce una sobretensión que se transmite en la misma y también la carga del rayo 
se distribuye por debajo del suelo provocando una elevación de potencial, que varía entre 
100 mil y un millón de voltios. Se originan solo en las nubes donde se han constituido 
cristales de hielo. El movimiento de estos cristales acumula una fuerte carga de electricidad 
estática y según el sistema eléctrico de investigación del Alimentador de Media Tensión 
TIC295, los distritos de Ticapampa, Cotaparaco, Tapacocha, Huallapampa, Marca, Cajacay, 
Raquia, Pararin, Llacllin y sus anexos cuentan con pararrayos en las Sub Estaciones de 
distribución y seccionadores tipo cut out, al estar las conexiones mal ajustadas al momento 
del montaje por los trabajadores técnicos, generan deterioro, puntos con temperaturas 
elevadas, averías de equipos, con el pasar del tiempo y al no ser visibles por el ser humano  
es necesario la inspección con termografía infrarroja para la detección y posterior correctivo 
de acuerdo un mantenimiento programado. 
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Los seccionadores de distribución tienen la característica de abrir y cerrar el paso de la 
energía eléctrica, por lo tanto, cuando ocurre una falla de desconexión u otros, estos equipos 
suelen hacer cortos circuitos e interrumpir el servicio eléctrico y dejar sin energía a la 
población es por ello que se requiere de un mantenimiento predictivo para evitar 
interrupciones del servicio. Los pararrayos son equipos que trabajan con instalación a tierra 
su función es descargas la energía cuando ocurra alguna descarga, por lo tanto, cuando suelen 
fallar ya sea por mala conexión o por fallas atmosféricas estos equipos se malogran más 
rápidamente. Los transformadores de distribución son sumergidos en aceite y tienen 3 porta 
barras de media tensión cuyas fases son (R-S-T) y 4 porta barras de baja tensión (R-S-T-N), 
estos cuando ocurren fallas en los transformadores de distribución las fases de media tensión 
son las que suelen hacer cortos circuitos. 
Para realizar una evaluación completa y una evaluación de la calidad de suministro, es 
necesario controlar las interrupciones del servicio eléctrico. A razón de lo enunciado, el 
presente trabajo se encargó del mantenimiento predictivo que mejoró la confiabilidad del 
alimentador de media tensión TIC295 del distrito de Ticapampa, de la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2019. Para ello, se aplicó la técnica que existe, denominado termografía 
infrarroja, en la cual se obtuvo valores de temperatura de las conexiones de los equipos una 
sola vez al mes, durante un periodo de 2 meses (marzo y abril del 2019). De las inspecciones 
realizadas se obtuvo la relación entre temperatura mínima y máxima. A partir de estos datos, 
se implementó el mantenimiento predictivo y preventivo. Asimismo, los resultados post test, 
se contrastaron con los resultados pretexto de nivel de temperatura, obtenidos en los meses 
de marzo y abril del 2019. 
Los costos se incrementarán debido a las fallas de los elementos del alimentador ocurridas 
por falta de predictibilidad, los costos se evidencias en el deterioro y el posterior 
mantenimiento de cada uno de los elementos del alimentador; así como también los costos 
se dan por el mantenimiento correctivo a realizar. Asimismo, el costo se va incrementado 
más aun cuando se prolonga el tiempo del mantenimiento correctivo debido a que el 
momento de la falla ocurre cuando el personal técnico no se encuentra disponible 
extendiendo el tiempo muerto del servicio de distribución de energía de media tensión. El 
tiempo muerto produce ineficiencia en la distribución de la energía de media tensión a los 
destinos de la red de servicio eléctrico, generando reclamo justo de los clientes, debido a que 
ellos también son afectados económicamente. Los tipos de pérdidas que genera esta situación 
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son económicos por pérdidas de producción o servicio generado con esta energía por los 
clientes, pérdidas económicas para la empresa Hidrandina por cantidades menores de 
facturación y penalización por deficiencias en la calidad de suministro (compensación a los 
clientes). Si esta situación no se resuelve, por lo menos en el mediano plazo, la empresa 
podría generar pérdidas considerables y reclamos fuertes de la población. 
En tal sentido, la investigación se propone analizar y modelar un programa relacionada al 
mantenimiento predictivo aplicado al alimentador de media tensión TIC295 de la Empresa 
Hidrandina S.A. Huaraz 2019, en el cual se unificó en un solo sistema las tareas del 
mantenimiento predictivo, en conjunto, el uso de patrones de fallas y variables relacionados 
a la seguridad, calidad, uso, ruptura común y tiempo en la selección de alternativas de 
protección para lograr cierta confiabilidad de las conexiones de los equipos con el uso óptimo 
de los recursos; por este motivo, se pudo diseñar y llevar a cabo un plan de mantenimiento 
predictivo, preventivo de los equipos del alimentador de media tensión, que nos permitió 
prolongar la vida útil de los equipos disminuyendo la reposición de los mismos y generando 
un ahorro económico para la Empresa, también nos permitió aumentar la disponibilidad y 
confiabilidad de los equipos brindando la continuidad del servicio eléctrico a los clientes y 
sea confiable. A razón de ello permitió proponer una solución a una realidad problemática 
observada. 
Con respecto a los trabajos previos a nivel internacional, Gallo (2018), en la tesis de grado 
denominado “Mantenimiento predictivo utilizando la técnica de la termografía en 
transformadores y alimentadores de la Empresa eléctrica CNEL EP Bolivar” realizado en la 
Universidad de Cuenca – Ecuador, el objetivo principal fue desarrollar el mantenimiento 
predictivo mediante la técnica de la termografía para evaluar el correcto funcionamiento de 
los componentes de CNEL EP Bolívar y como resultado logró analizar 14 elementos en el 
alimentador Guanujo centro, nos refleja que un 35.72 % se encuentran con mayor 
deficiencia, que deben ser intervenidos en el menor tiempo posible para evitar cortes de 
energía, donde el autor concluyó que con la termografía realizo a lo largo del alimentador 
Guanujo y transformadores de distribución se ha encontrado puntos calientas entre los cuales 
los más críticos  son en las bajadas de los transformadores, puntos de conexión y bushing.  
Chere (2017), en su Artículo Científico Ingeniería “Análisis de confiabilidad en 
alimentadores de distribución utilizando métodos simulativos” realizado en la ciudad de 
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Guayaquil, ubicado en país de Ecuador, el objetivo general es determinar los estados de 
fallas de los componentes y como resultado logró la utilización del código planteado en el 
presente proyecto para el análisis de confiabilidad de otros alimentadores tanto de CNEL 
Esmeraldas como de otras empresas distribuidoras, ya que estuvo programado de manera 
general para el ingreso de cualquier alimentador, “ Configuración N Barras ”, donde el autor 
concluyó que los métodos simulativos fueron de gran ayuda para la obtención de índices de 
confiabilidad ya que permitió obtener el modelo de transferencia que logró mejorar los 
índices de confiabilidad de cualquier sistema de distribución de energía eléctrica. 
Yepes (2016), en la tesis de grado denominado “Análisis termográfica de la Sub Estación 
San Lorenzo y su alimentador primario principal para elaboran un plan de mantenimiento 
predictivo”, realizada en la Universidad Técnica del Norte Ibarra – Ecuador, el objetivo 
principal fue realizar el análisis termográfica de la Sub Estación San Lorenzo y su red de 
distribución primaria como parte de un mantenimiento predictivo que permitió identificar 
puntos calientes y a su vez detallar sus respectivas correcciones y como resultado logró  el 
levantamiento minucioso de la información de cada uno de los equipos que fueron objeto de 
estudio mediante el análisis termográfica, se procedió al estudio de los datos recolectados 
mediante una tabla de resúmenes de resultados a fin de cuantificar y calificar las diferentes 
anomalías detectadas, clasificando las mismas según su relevancia y gravedad, donde el 
autor concluyó que el análisis de la aplicación del mantenimiento predictivo mediante la 
utilización de cámara termográfica constituyó una herramienta fundamental para las 
empresas eléctricas ya que esta técnica permitió realizar el análisis termográfica sin ningún 
contacto con el equipo y planificar mantenimientos preventivos que evitaron interrupciones 
de larga duración.  
García y Ayala (2015), en su Artículo Científico de energía eléctrica “Impacto de las redes 
de Distribución de gas natural en la confiabilidad de sistemas de distribución de energía 
eléctrica con generación distribuida” realizado en la ciudad de Pereira, ubicado en el país de 
Colombia, el objetivo principal fue diseñar nuevas políticas regulatorias, que permitan a las 
empresas distribuidoras implementar generación distribuida en el interior de sus redes y 
como resultado logró observar el efecto que tienen las redes de gas natural para diferentes 
estudios sobre la red eléctrica, tal como la planeación de los sistemas de distribución. Si se 
cuenta con redes de gas natural altamente confiables (tasas de fallas y tiempos de 
reparaciones bajas, el impacto de la red de gas natural es bajo, por lo que no se consideró su 
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efecto en el planeamiento de la red eléctrica. Fue importante tener en cuenta que la inversión 
para tener redes de gas natural confiables pudo ser considerablemente elevada, sin embargo, 
esto conllevó al diseño de redes eléctricas mejor dimensionadas, logrando que los 
generadores distribuidos reduzcan la cargabilidad de la subestación y los conductores de la 
red, el autor concluyó que existió una tendencia a nivel mundial al uso de tecnologías de 
generación distribuida en las redes de distribución, con el propósito de mejorar la operación 
de estos sistemas. Los generadores distribuidos que operan con gas natural se imponen como 
una tecnología que no está expuesta a una variabilidad permanente en su recurso primario, 
ofreciendo un recurso de bajo impacto ambiental y energía firme para la operación de las 
redes eléctricas. Para garantizar el correcto funcionamiento de estos generadores en la red 
eléctrica, se desarrolló una metodología que cuantificó el impacto de la confiabilidad del 
sistema de gas natural en la confiabilidad del sistema eléctrico. El impacto se midió por la 
relación entre la energía no suministrada por contingencias en la red de gas natural y la 
energía no suministrada por las contingencias en la red eléctrica, donde se consideraron los 
valores posibles para las tasas de falla y los tiempos de reparación de la red eléctrica. Gas 
natural. 
Calderón (2015), en la tesis de grado denominada “Desarrollo de un plan de mantenimiento 
integral de subestaciones eléctricas compactas en pequeñas y medianas empresas. Caso de 
estudio. Edificio profesional “Torre Stratos”, realizada en la Universidad de Carabobo, el 
objetivo general fue desarrollar un programa administrativo para la planificación y control 
del mantenimiento integral de la subestación compacta propuesta para el Edificio Profesional 
Torre Stratos y como resultado se logró el desarrollo del plan de mantenimiento integral 
sobre las bases de nuevas filosofías de mantenimiento como Benchmarking y mantenimiento 
de clase mundial, donde el autor concluyó que la realización del proyecto fue totalmente 
factible debido a que se contó con los recursos para tal fin. Que desde el punto de vista 
económico resultó ser un poco más complejo el análisis. Que la opción más económica para 
la administración del edificio profesional Torre Stratos resultó ser la planteada en el 
proyecto, pero el análisis de la inversión a largo plazo surgió la controversia sobre la utilidad 
de los equipos adquiridos y los gastos por mantener un departamento cuya frecuencia de 
trabajo fue considerablemente baja a lo largo de los años de servicio de la subestación. 
En cuanto a los trabajos previos a nivel nacional, Blas (2017), en la tesis de grado 
denominada “Implementación de un plan de mantenimiento efectivo para el sistema de 
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transmisión eléctrica de 60 Kv. L-717 Zapallal –IPEN” en el sector pueblo viejo-ventanas 
de la CNEL-EP”, realizada en la Universidad Privada del Norte, el objetivo principal fue 
implementar un plan de mantenimiento efectivo para el sistema de transmisión eléctrica de 
60 Kv. con el fin de asegurar un suministro eficiente y como resultado logró las mejoras que 
se realizaron en base al análisis de los detalles de las inspecciones realizadas. En el cual, en 
base a los datos se realizó la programación de los mantenimientos preventivos y correctivos 
programados, donde el autor concluyó que de acuerdo a las tablas Nº 5-1 que el plan de 
mantenimiento preventivo fue el más efectivo para el sistema de transmisión eléctrica de 60 
Kv. L-717 Zapallal – IPEN da resultado en eficiencia para la empresa. Que el nuevo 
diagrama de flujo permitió eliminar los procesos innecesarios, dando mayor fluidez al 
sistema de trámite documentario. Que los formatos y procedimientos de seguridad ayudaron 
en el desarrollo de las actividades. Que la implementación del plan de capacitación permitió 
lograr una continuidad del sistema de transmisión eléctrica. 
Barturen y Cayaca (2016), en su tesis de grado denominado. “Propuesta Técnica, Económica 
para el Mantenimiento Predictivo y Preventivo de redes de distribución de 10 Kv/22,9 
Kv/34,5 Kv. energizadas del Alimentador C-212 con un nivel de tensión de 22,9 Kv. del 
Tramo Chiclayo – Monsefú, 2015”, realizada en la Universidad Cesar Vallejo, Facultad de 
Ingeniería, escuela académico profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la ciudad de 
Trujillo, ubicada en el país de Perú, el objetivo principal fue determinar las propuestas 
técnicas económicas más eficientes y seguras para el mantenimiento predictivo y preventivo 
de redes de distribución en 10kV/22,9kV/34,5kV energizadas. Alimentador C-212 con un 
nivel de tensión de 22,9kV del Tramo Chiclayo- Monsefú y como resultado logró que la 
empresa Electronorte S.A tome en cuenta desarrollar el mantenimiento predictivo y 
preventivo basado en hidrolavado en redes de distribución 10kV/22,9kV/34,5kV energizada, 
alimentador C-212 con un nivel de tensión de 22,9kV en tramo Chiclayo- Monsefú de la 
Empresa Electronorte S.A. ahorrándose un equivale al 98,47% y 99,7% respectivamente, 
donde el autor  concluyó que se analizaron y evaluaron las alternativas: Alternativa N°1: 
Utilizando el mantenimiento predictivo con tensión y utilizando el mantenimiento 
preventivo con tensión. Alternativa N°2: utilizando el mantenimiento predictivo sin tensión 
y utilizando el mantenimiento predictivo con tensión. 
Espinoza y Beltrán (2016), en su tesis de grado denominado “Mejoramiento del sistema 
eléctrico de la ciudad de Puerto Maldonado en Media Tensión” realizada en la Universidad 
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Nacional de San Antonio Abad del Cusco Facultad de Ingeniaría Eléctrica, Electrónica 
Informática y Mecánica de la ciudad del Cusco, ubicada en el país de Perú, el objetivo 
principal fue desarrollar el diagnóstico de calidad de energía, de los niveles de tensión en la 
subestación alimentadora de la ciudad de Puerto Maldonado de acuerdo al crecimiento de 
las futuras demandas eléctricas, adecuado a la Norma Técnica de Calidad de los Servicios 
Eléctricos según el objetivo planteado de desarrollar una metodología para analizar y saber 
la calidad de suministro para una correcta operación del sistema eléctrico y sea monitoreado 
constantemente y como resultado logró la implementación de compensadores y nuevos 
Transformadores se podrá garantizar la cobertura de la demanda de los clientes, donde el 
autor concluyó en proyectar las demandas de consumo en cada barra del Sistema Eléctrico 
de Puerto Maldonado, mostró un incremento en la caída de tensión en los años siguientes 
que superaron los parámetros mínimos de caída, visualizó un escenario hasta el año en 
estudio 2023, en donde se presentaron niveles de caída de tensión de un 7.4% en los 
alimentadores PM-01, PM-02 Y PM-03 y de un 8.9% en los alimentadores PM-6 y PM-07, 
así mismo tienen una caída de 6%, en la barra Puerto Maldonado 13.8 kV. Para la mejora el 
nivel de tensión del sistema eléctrico es necesario que se obtenga información de las 
demandas proyectadas en el año y que se efectúen seguimiento de control. 
Meche y Vargas (2015), en la tesis de grado denominada “Ampliación del sistema eléctrico 
y mejoramiento de la confiabilidad del alimentador SM- 03, Vilcabamba, La Convención- 
Cusco” desarrollada en la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco en Perú; el 
objetivo principal fue determinar los valores predeterminantes para la mejora de la 
confiabilidad frente a la ampliación del sistema eléctrico y como resultado logró que hubo 
caída de tensión de 8.14 % a 4.01 % gracias a la implementación de un regulador de tensión 
y la propuesta de coordinación del ajuste de los relés, la selectividad de las curvas de 
protección, donde los autores concluyó que debido al adecuado cuidado en la faja de 
servidumbre y protección contra descargas eléctricas posibilitó la reducción de los 
indicadores SAIDI y SAIFI, se redujo la duración de las fallas y de esta manera se mejoró la 
confiabilidad del alimentador SM - 03. Que las fallas en el alimentador respecto a 
confiabilidad se encontraron fuera de los rangos permitidos. Que la mejor opción fue la 
ampliación del sistema eléctrico mediante el alimentador SM - 03. Que con la mejora de la 
coordinación de protección contra fallas homopolares se redujo la incidencia de fallas y la 
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cantidad de usuarios afectados. Que la mejor propuesta de mejoramiento de confiabilidad 
viable económicamente a corto plazo fue la primera propuesta. 
Gutiérrez (2015), en la tesis de maestría titulada “Mantenimiento predictivo mediante la 
técnica de la termografía para evaluar el correcto funcionamiento de las SS.EE. 22.9/0.22 
KV. del sistema de la Seal en la ciudad de Arequipa”, realizada en la Universidad Nacional 
de San Agustín, Arequipa. Perú, el objetivo principal fue desarrollar el mantenimiento 
predictivo mediante la técnica de la termografía para evaluar el correcto funcionamiento de 
las Subestaciones de 22.9/0.22 kv. y como resultado logró conocer y manejar la cámara 
termográfica lo cual ayudó a reforzar los conocimientos al desplazarme en la subestación y 
a lo largo de las líneas de distribución, así como predecir luego procedió a analizar los 
aspectos de las imágenes y pude verificar que están en buen estado y proporcione esos datos 
a la empresa SEAL S.A lo cual les ayudó a diagnosticar posibles fallas y así tener puntos de 
enfoque, donde el autor concluyó que no se encontró puntos calientes en ese momento, por 
ende, no hubieron fallas ni cortes innecesarios, que se proporcionó información detallada a 
SEAL de las condiciones y/o estado del equipo utilizando la técnica de la termografía. Que 
la cámara termográfica evalúe correctamente los componentes y las líneas de alta tensión. 
Eso fue de gran ayuda en el momento de realizar una inspección termográfica que facilitó la 
detección de anomalías térmicas producidas por efecto corona, contacto suelto y fracturas 
en los elementos que el ojo no puede apreciar. El mayor número de anomalías térmicas se 
ubicó en los seccionadores de la subestación en el lado de media tensión de 22.9 Kv, debido 
al mal cierre entre el conductor y el terminal del elemento, que presentaba corrosión o 
acumulación de polvo. Esa termografía era una herramienta muy útil para el mantenimiento 
predictivo porque era posible anticipar y predecir la aparición de anomalías térmicas antes 
de que ocurriera el daño, evitando grandes pérdidas económicas para la empresa. Que al 
detectar anomalías térmicas tempranas en la etapa inicial se incrementó la vida útil de los 
equipos o componentes, permitiendo mejorar la confiabilidad del sistema. Que la evaluación 
de la subestación 22.9 / 0.22kv mediante la técnica de la termografía evitó cortes 
innecesarios. 
Con respecto a teorías relacionadas al tema, el fundamento teórico del mantenimiento 
preventivo de acuerdo con las definiciones científicas, el mantenimiento preventivo es el 
conjunto de actividades planificadas, organizadas, sistemáticas y secuenciales para mantener 
en funcionamiento las máquinas y herramientas tecnológicas mediante procesos de 
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supervisión continúa elevados a cabo en cada uno de los elementos tecnológicos. A este 
proceso empresarial e institucional también se le conoce como mantenimiento planificado, 
mantenimiento proactivo o mantenimiento fundamentado en el tiempo debido a que funciona 
con datos de los fabricantes o con estadísticas sobre las fallas más comunes. Para la presente 
investigación, el término predictivo hace referencia a los fundamentos teóricos del 
mantenimiento previamente planificado (Smith y Hinchcliffe, 2010). 
El mantenimiento preventivo implica un conjunto de planes que deben realizarse en fechas 
pre-programadas, la planificación es generalmente integral porque este tipo de 
mantenimiento requiere la identificación detallada de todos los materiales, herramientas y 
piezas de repuesto que se utilizarán en el mantenimiento de la maquinaria o equipo. También 
implica detallar el personal técnico y el personal a cargo de la reparación; permite que los 
procesos que se desarrollan con la máquina o el equipo se puedan llevar a cabo normalmente, 
minimiza las paradas no programadas, que se generan porque el personal y las autoridades 
de la organización tienen la cultura de hacer que las máquinas funcionen durante largos 
períodos de tiempo sin realizar el mantenimiento, la gran mayoría de Las compañías en el 
tercer mundo, trabajan con máquinas y equipos incluso más allá del período de la vida, y no 
se dan cuenta de los costos que se generan, y en muchos casos los peligros que se pueden 
generar (Chang, 2008). 
Tareas de mantenimiento: aquellas tareas que se pueden realizar para prevenir fallas, entre 
ellas tenemos inspecciones visuales, lubricación, limpieza y ajustes, limpieza técnica 
sistemática, ajustes sistemáticos, cambio sistemático de piezas, inspecciones con 
instrumentos internos y externos y, finalmente, las más Revisiones importantes. Mejoras y / 
o modificaciones a la instalación: Las fallas pueden reducirse si aplicamos algunas mejoras, 
entre ellas tenemos los cambios en los materiales, los cambios en el diseño de una pieza, la 
instalación de sistemas de detección, los cambios en el diseño. de una instalación, cambios 
en las condiciones externas al artículo. Con respecto a los cambios en los procedimientos 
operativos: los operadores son aquellos que trabajan con el equipo todos los días y siempre 
hay algo que se puede hacer para evitar fallas, por lo que un cambio en la forma en que el 
operador puede hacer su trabajo puede ser muy útil. Esta medida es económica, ya que debe 
invertirse principalmente en capacitación apoyada por supervisores para evitar que los 
operadores se muestren reacios a cambiar. Cambios en los procedimientos de 
mantenimiento: algunas fallas ocurren porque el personal de mantenimiento no hace bien su 
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trabajo, esto puede mejorarse creando un procedimiento escrito que incluya algunos datos 
como tolerancias, ajustes. (García, 2003,pp. 43-47). 
Por otro lado, el mantenimiento predictivo se realiza después de monitorear algunas de las 
variables más importantes del equipo. Estas variables se miden en intervalos de tiempo 
definidos para predecir la falla del equipo y realizar el mantenimiento antes de que ocurra la 
parada no programada. Las variables más comunes para analizar son: la temperatura, la 
presión, la cantidad de partículas presentes en el aceite usado, el ruido, la vibración, la 
viscosidad del aceite, las pruebas no destructivas con colorantes penetrantes o por 
ultrasonido. El mantenimiento predictivo ayuda a ahorrar energía, mejora la productividad, 
reduce la cantidad de trabajo de mantenimiento y ayuda a que estos trabajos sean más rápidos 
y fáciles, los beneficios de extender la vida útil del equipo a través del mantenimiento 
predictivo también muestran una ventaja significativa porque reduce el período de 
reemplazo. (Goti, 2008, pp. 37- 40). 
El mantenimiento predictivo incluye todo tipo de actividades destinadas a eliminar la 
necesidad de mantenimiento, corrigiendo las fallas de manera integral en el mediano plazo. 
Las acciones más comunes que se llevan a cabo son: modificación de alternativas de proceso, 
modificación de elementos de máquinas, cambios de especificaciones, revisión de 
extensiones de elementos básicos de mantenimiento y conservación. Este tipo de actividades 
es ejecutado por el personal de la organización de mantenimiento y / o entidades extranjeras, 
dependiendo de la magnitud de los costos, la especialización requerida; Su intervención debe 
planificarse y programarse a tiempo para que su ataque evite paradas injustificadas. El 
propósito del mantenimiento predictivo es su propósito, que es reducir las fallas que causan 
interrupciones prolongadas, además de acceder a inspecciones más detalladas y exhaustivas. 
Además de evitar incidencias tras la restauración de la fuente de alimentación. También se 
le llama "mantenimiento planificado" antes de que ocurra una falla o avería. se lleva a cabo 
bajo condiciones controladas sin ningún error en el sistema, se realiza en base a la 
experiencia y la experiencia del personal a cargo, quien está a cargo de determinar el tiempo 
necesario para llevar a cabo dicho procedimiento; El fabricante también puede estipular el 
momento adecuado a través de los manuales técnicos. (Flores, 2016). 
El propósito de este tipo de mantenimiento es conocer el estado de todo el componente y 
conocer el estado actual de los dispositivos eléctricos, el objetivo es anticipar posibles fallas 
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que pueden causar interrupciones prolongadas. Su objetivo es reducir el tiempo de 
inactividad debido al mantenimiento preventivo, y de esta manera minimizar los costos de 
mantenimiento. La implementación de este tipo de método requiere inversiones en equipos, 
instrumentos y la contratación de personal calificado. Además, las ventajas del 
mantenimiento predictivo son: Los trabajos están programados, le permite seleccionar las 
piezas de repuesto con anticipación, tener el personal adecuado a tiempo, identificar y 
anticipar las fallas que pueden dañar el sistema. El factor de servicio aumenta al diagnosticar 
la gravedad. de los problemas y la disminución en el tiempo de inactividad requerido para 
las reparaciones que han sido debidamente programadas y el número de dispositivos de 
reserva se reduce gracias al aumento en la confiabilidad del equipo en operación (Flores, 
2016). 
Con respecto a la variable independiente se consideró las dimensiones del Mantenimiento 
predictivo, según Gonzales (2014), menciono sobre diagnóstico, que para diagnosticar la 
situación en que nos encontramos no bastara solo con la realización del siguiente 
cuestionario. Habrá que punto a punto y aparato a aparato, definir qué problema tenemos e 
intentar medir los riesgos. Los diagnósticos deben concretarse y medirse matemáticamente 
porque el diferencial de mejora respecto a esta situación existente que alcanzaremos con el 
proyecto a abordar será realmente el resultado que justificará el trabajo del equipo, y será la 
herramienta de cálculo de beneficios y venta. Realmente los diagnósticos realizados por una 
sola persona por muy experta que sea, tienen un posible margen de error importante. Por 
tanto, se propone que la evaluación que se realiza con el siguiente cuestionario no sea 
individual, sino que sea una evaluación en equipo. 
Es muy bueno que cada técnico, predictivo o ejecutivo de su departamento realice su propio 
diagnóstico y luego se comparen los diversos resultados. Seguramente se encontrará con 
percepciones totalmente diferentes entre su propio equipo y pueden darse perfiles de 
comunicación y percepción muy anormales. Sera prácticamente imposible que todo su 
equipo técnico coincidiese plenamente en el diagnóstico de los problemas, en sus causas y 
menos aún, en la mejor manera de afrontar su solución. Si eso ocurriese debería dudar de la 
objetividad y sinceridad de los consultados, pero está claro que tras el debate que se propone 
habrá un grado de acercamiento como el que se quiere representar y, además, usted habrá 
tenido la ocasión de escuchar otros puntos de vista, propuestas y razonamientos que, aunque 
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finalmente no hayan prosperado, le ayudaran a conocer mejor la situación y a alertarle sobre 
enfoques y circunstancias (pp. 201-202). 
Según el autor Mora (2009), indica que la aplicación del mantenimiento predictivo consiste 
en establecer, en primer lugar, una perspectiva histórica de la relación entre la variable 
seleccionada y la vida útil de la máquina; esto se logra tomando uno de ellos (la temperatura 
de las conexiones eléctricas) a intervalos periódicos hasta que el componente sufra una 
avería. Las cámaras de imagen térmica para las inspecciones de mantenimiento predictivo 
son herramientas no invasivas efectivas para monitorear y diagnosticar el estado de los 
componentes eléctricos e instalaciones, además de mencionar que los problemas se pueden 
identificar en una etapa temprana de manera que se puedan documentar y llevar a cabo. 
Preventivo El mantenimiento antes de que empeore y sea más costoso de reparar y las 
técnicas aplicadas al mantenimiento predictivo, existen varias técnicas, entre las que se 
incluyen el análisis de vibraciones, lubricantes, ultrasonido y termografía infrarroja. La 
inspección y evaluación de los parámetros se puede realizar de forma periódica o continua, 
dependiendo de varios factores, como el tipo de planta, el aumento de la carga en el sistema 
eléctrico, los tipos de fallas a diagnosticar y la inversión que desea realizar. (p.433).  
Así mismo el autor Pistarelli (2010), menciona que el diagnostico por termografía es 
claramente una tarea de mantenimiento basada en condición predictiva, en la actualidad, son 
cada vez más los rubros industriales que hacen uso de esta tecnología. Una termografía 
detecta fallas sintomáticas (puntos fríos o calientes), por lo general irreversibles, a través del 
espectro de temperatura de los componentes. Como características de los Sistemas 
Termográficas indica que un marco termográfica proporciona métodos rápidos para obtener 
aprendizaje identificado con diseños de temperatura, los "termogramas" que existen en la 
superficie de un cuerpo. Entre las circunstancias favorables innovadoras dadas por un marco 
termográfica, a la luz de las imágenes infrarrojas, se encuentran las siguientes: Altos 
objetivos en temperaturas: incluso tan poco como 0,1 [° C]. Objetivos espaciales amplios: 
las temperaturas se pueden estimar en regiones de tan solo 100 [μm2], incluso en entornos 
espaciales sustanciales. La estimación sobre una temperatura amplia va: - 20 [° C] a 2500 [° 
C]. Incremento en la seguridad y rapidez en las revisiones. Prueba reconocible de posibles 
problemas relacionados con procedimientos cálidos (p. 182). 
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Para la obtención de la Temperatura de un Cuerpo a Partir de la Imagen Infrarroja: se realizó 
como primer paso: La temperatura de la superficie del hardware debe evaluarse a partir de 
las dimensiones oscuras de la imagen. En perspectiva de esto, se hace uso de los datos 
proporcionados en la escala conformada por la dimensión oscura de una imagen y la 
temperatura relativa a dicho nivel y relacionada con la imagen a la que se hace referencia. 
Como segundo paso: Una vez que se adquieren las estimaciones de temperatura de la 
imagen, se hacen reparaciones, ya que se acepta que la estimación del límite del cuerpo bajo 
percepción es unitaria. Como tercer paso: Debemos hacer remedios debido a la temperatura 
del entorno, así como compensar la radiación barométrica. Entre los usos más imperativos 
de la termografía infrarroja en organizaciones en la división de potencia, surgen los 
siguientes: Ensayo termográfica de establecimientos eléctricos y líneas de transmisión de 
alta, media y baja tensión. Verificación de asociaciones eléctricas y estado de componentes, 
por ejemplo, terminales, cables, seccionadores, interruptores, transportadores, uniones en 
tableros eléctricos, entre otros. Identificación de sobrecargas en transformadores de potencia 
y apropiación (pp. 183-184). 
Según el autor Rey (2001), menciona que la planificación, si bien el objetivo del 
mantenimiento es lograr, con el costo mínimo, el tiempo de servicio más largo de las 
instalaciones y la maquinaria de producción, lograr la máxima disponibilidad, 
proporcionando la mayor productividad y calidad del producto y la máxima seguridad 
operativa, sin embargo, el objetivo así definido. No se mide ni se expresa en cifras. El análisis 
del objetivo de mantenimiento se utiliza para analizar el objetivo principal y detectar fallas 
y anomalías en los equipos. Podemos ver cómo varían sus componentes, basándose 
completamente en las variables fundamentales de las que depende la productividad de 
mantenimiento. Costo de trabajo, costo de componentes de repuestos y activos fijos y 
variedad de disfunciones (confiabilidad-disponibilidad) (pp.99-100). 
Así mismo el autor Rey (2001), menciono sobre el costo de mantenimiento total es la 
disposición de los arreglos especializados, los medios y las actividades que hacen que sea 
posible garantizar que las máquinas, los establecimientos y la asociación de una línea de 
generación programada puedan realizar el trabajo que han previsto en un Plan de Producción 
específico con un avance constante. El sistema para que esto se satisfaga será actualizar un 
Plan de Modernización para la Organización de Mantenimiento y Manufactura, que permita 
la evaluación constante de la dimensión actual de la actividad y las certificaciones para 
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mejorarla a las dimensiones ideales. Los ejercicios de apoyo deben situarse, de esta manera, 
para reducir a la base la inaccesibilidad de las oficinas y eliminar sus disfunciones que, 
independientemente de que sean breves, contorsionan la congruencia del procedimiento 
provechoso y la naturaleza de los elementos. La accesibilidad y la calidad inquebrantable 
son dos listas esenciales para cuantificar la idoneidad del apoyo; Pero para que el 
mantenimiento se califique como competente, también es vital que los costos incluidos sean 
tan poco como se podría esperar bajo las circunstancias (p.29). 
Rey (2001), Uno de los factores que determina más directamente la rentabilidad de una 
empresa es la gestión del capital invertido. Como se puede ver en cualquier manual de 
economía empresarial, la rentabilidad es igual a la relación aire, el margen de ventas y el 
capital invertido. En resumen, el cliente que determina el precio de venta para que sea 
rentable, no tenemos otra solución que optimizar el Precio de costo en respuesta a una lógica 
moderna del mercado al que tenemos que presentar y preparar la estrategia de competitividad 
adecuada. Pero la demanda del cliente no se limita al campo económico precio de venta, sino 
también a la de Calidad Beneficios ofrecidos, confiabilidad a niveles máximos y respeto de 
términos y precios. Si la calidad no responde a las necesidades y requisitos del cliente, la 
facturación y la cuota o la inclusión en el mercado disminuirán. Pero si respondemos 
adecuadamente al nivel de calidad y no podemos contener y reducir los costos, los márgenes 
de ganancia se derrumbarán y el futuro se verá amenazado. 
Sin embargo, si logramos ambos objetivos, será necesario aumentar nuestras capacidades o 
volúmenes de producción, pero sin invertir o con inversiones mínimas, a través de la mejora 
de la disponibilidad de los sistemas de producción mediante una gestión de mantenimiento 
global efectiva. Es en este entorno competitivo donde la gestión efectiva de la productividad 
del capital invertido adquiere su importancia estratégica. El uso efectivo de estos recursos 
requiere que sean explotados y mantenidos de manera efectiva, a fin de realizar su función 
productiva con el mayor rendimiento y durante la vida útil más larga posible. Es en este 
contexto que el Mantenimiento debe registrarse como una función de Administración. Por 
otro lado, debe haber un equipo de mantenimiento técnico especializado, con funciones 
claramente definidas, que fomente la mejora de la disponibilidad y brinde asistencia a los 
profesionales y operadores de mantenimiento y fabricación, así como al gerente de la 
documentación técnica de los equipos. Evaluar resultados y costos de mantenimiento a través 
de puntos de referencia que mejorarán la administración del servicio de mantenimiento en la 
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empresa. Hoy en día, una herramienta práctica para desarrollar una Gestión Moderna del 
Mantenimiento Industrial es proporcionada por Mantenimiento Productivo Total. (pp. 29-
31). 
Con respecto a teorías relacionadas a la confiabilidad de los equipos. El sistema de 
transmisión eléctrica después del proceso de generación eléctrica el siguiente paso es llevar 
la energía eléctrica mediante torres o estructuras hacia las subestaciones eléctricas de 
transformación, las cuales se encuentran ubicadas en lugares establecidos según la 
necesidad. Finalmente, la energía eléctrica puede ser distribuida y comercializada a los 
usuarios finales. En lo que respecta a la confiabilidad, es la probabilidad de que un equipo 
cumpla una misión específica en condiciones normales de uso en un período determinado. 
El estudio de confiabilidad es el estudio de fallas de un dispositivo o componente. Si tienes 
un equipo y no falla, se dice que el equipo es 100% confiable. La importancia del sistema de 
transmisión eléctrica, básicamente podemos decir que un sistema de transmisión eléctrica es 
necesario porque se utiliza para transportar la energía eléctrica de gran capacidad y a grandes 
distancias. La dificultad de nuestra geografía hace necesario el uso de torres o estructuras, 
en las cuales los conductores eléctricos son soportados por aisladores. Todas las líneas de 
trasmisión inician su recorrido desde una subestación primaria hacia otra subestación en este 
caso sería secundaria, desde aquí se comercializa a los usuarios finales (Monzo Dueñas, 
2014). 
Por otro lado, con respecto a las Dimensiones de la variable confiabilidad se planteó la 
Calidad de Suministro donde el estándar especializado para la naturaleza de las 
administraciones eléctricas (1997), La naturaleza del suministro eléctrico se identifica con 
el evento de intrusiones en la disposición eléctrica del concesionario. Las interferencias en 
la administración eléctrica que ocurren pueden ser causadas por problemas de edad, 
transmisión o apropiación de la energía. A nivel mundial, generalmente se utilizan dos 
marcadores de calidad de suministro en la dimensión de los marcos eléctricos, La calidad 
del suministro generalmente se refiere a la calidad de onda de voltaje de la energía eléctrica 
en sistemas de voltaje alterno, sin embargo, existen regulaciones que también contemplan 
las perturbaciones de las ondas de intensidad características del consumo ejercido por el 
cliente en el voltaje suministrado por la fuente, que En muchos casos es la compañía eléctrica 
en vista de las resistencias acumuladas en la Norma Técnica para la Calidad de los Servicios 
Eléctricos (pp. 28-29). 
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Debido a esto la disponibilidad según el autor Mora (2009), indica que es una marca 
registrada que describe cuantitativamente el perfil de utilidad de un grupo. La mayoría de 
los clientes dicen que requieren la accesibilidad de hardware y además seguridad. Hay 
algunas estrategias para lograr esto y una es construir un grupo que, cuando se queda corto, 
es difícil de recuperar, y la otra es que son sólidas. Como segunda etapa, se debe elegir la 
accesibilidad más adecuada según la información contenida y con los deseos de la 
organización, y según los componentes que desea controlar, cada activo accesible varía y 
ofrece diversas administraciones, en cualquier caso, En resumen, sus ventajas son: 
Disponibilidad Genérica: sirve a asociaciones que no prevén ni supervisan la fiabilidad, la 
capacidad de mantenimiento y la disponibilidad; los datos que son accesibles solo piensan 
en las ocasiones valiosas y en las de no utilidad. Es completamente razonable introducir 
pruebas piloto en las organizaciones. 
Disponibilidad inherente o intrínseca: es excepcionalmente valioso para controlar los 
ejercicios de mantenimiento espontáneo. Solo piensa en su uso concebible cuando los puntos 
medios de las ocasiones valiosas son notablemente expansivos en contraste con las 
temporadas de aplazamiento y aplazamiento. Disponibilidad alcanzada: es excelente cuando 
necesita controlar los compromisos de apoyo dispuestos (diligencias proactivas: preventivas 
o preventivas) y las tareas de remediación de forma independiente; él no está interesado en 
retrasar los tiempos (demora), ni fundamentalmente los alista. Disponibilidad operacional: 
es suficiente cuando es importante casi filtrar las temporadas de aplazamientos 
reglamentarios o físicos o de recursos humanos; Trabaja con ejercicios de mantenimiento 
arreglados e improvisados, juntos. disponibilidad operacional generalizada: Básicamente se 
utiliza cuando se anticipa el CMD en hardware con un tiempo de trabajo largo en el que 
funcionan, pero no se crea, algo así como trabajar en un vacío "(pp. 67, 71 - 72). 
De igual manera el autor Mora (2009), Indico que a través del análisis de los fallos se pueden 
detectar de forma preventiva, predictiva o anticipada, cualquier anomalía que pueda ocurrir 
en la funcionalidad del equipo. En el análisis de fallas, se establecen dos tipos: crónicas y 
esporádicas: fallas esporádicas: son una desviación de la norma (generalmente más cerca de 
la restricción de disminución). Casi siempre, con la ayuda de eliminar una falla esporádica, 
se llega a un escenario de capacidad regular que normalmente ahora no es más alto de lo que 
es antes de que ocurra. Estas son actividades comunes e inusuales y casi nunca se asocia un 
error esporádico con otro del mismo tipo. Fallo crónico: estos son eventos muy frecuentes, 
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pero cuando se eliminan o controlan, la funcionalidad se restaura a su punto máximo y se 
eleva el nivel esperado de rendimiento. Son repetitivas, no dramáticas y casi siempre son 
fáciles de corregir. Sin embargo, son difíciles de controlar o erradicar (solo pueden lograrse 
mediante la aplicación de análisis de fallas con el componente de ingeniería apropiado), se 
aceptan como una parte normal de los costos de producción (pp. 327-328). 
Después de revisar la información teórica se formula la siguiente pregunta como problema 
general ¿En qué medida el mantenimiento predictivo, mejorará en la confiabilidad del 
alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019? Así como, los 
problemas específicos ¿Cómo se diagnosticará la confiabilidad de los equipos del 
alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019? ¿Cuál es el nivel 
de confiabilidad del alimentador de media tensión antes de aplicar el mantenimiento 
predictivo, con la inspección de termografía en la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019? 
¿Cómo se identificará el beneficio de la implementación del plan de mantenimiento 
predictivo, en la mejora de la confiabilidad de los equipos del alimentador de media tensión 
de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019? ¿Cuál es el nivel de mejora de la confiabilidad 
del alimentador de media tensión después de aplicar mantenimiento predictivo, con la 
inspección de termografía en la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019? ¿Cuál es el nivel de 
los resultados antes y después de la aplicación del mantenimiento predictivo, con la 
inspección de termografía que mejorará la Confiabilidad del alimentador de media tensión 
de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019? 
En cuanto a la justificación del estudio es que antes los mayores inconvenientes de la 
empresa eran que tenía mayores interrupciones de energía eléctrica y muy prolongados, los 
cuales eran generados por no efectuarse un adecuado plan de mantenimiento en los equipos, 
en estos últimos años la demanda era más grande y los elementos de protección no 
respondían eficientemente. En la actualidad es indispensable que los equipos del alimentador 
de media tensión se encuentren en funcionamiento el tiempo requerido y así exista un 
servicio continuo de energía, por lo cual se ha creído conveniente realizar un minucioso 
monitoreo con técnicas predictivas en base a un análisis termográfica con la finalidad de 
buscar condición donde se basa los equipos, darán tipo de aviso y así realizar el 
mantenimiento preventivo necesario a los equipos de alimentador media tensión. 
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En tal sentido en la relevancia social se tiene que la presente investigación se basa en 
diagnosticar los principales problemas detectados, luego la implementación de un plan de 
mantenimiento predictivo con el soporte técnico de la inspección de termografía en los 
equipos del alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019, con 
ello lograremos obtener una mejor confiabilidad del sistema eléctrico. En este contexto el 
aporte técnico debe ser tomado como una contribución al desempeño eficiente de los equipos 
para el fortalecimiento y permitiéndole obtener ahorros considerables a la Empresa 
Hidrandina S.A 
Así mismo la importancia en el aspecto tecnológico la empresa cuenta con equipos 
tecnológicos que ayudan a detectar las fallas transitorias y las paradas de los equipos, como 
por ejemplo la técnica a utilizar como es la termografía infrarroja en el alimentador del 
servicio que brinda la empresa, sirve para ver la condición del estado del equipo en que se 
encuentre antes que falle, siendo confiable y a la vez se pueda innovar tecnologías nuevas. 
En las implicancias prácticas, busca detectar las fallas en las conexiones de los equipos 
instalados en la línea principal del sistema eléctrico del Alimentador de Media Tensión TIC 
295, de un nivel de tensión 22.9 kV., con ello también se obtuvo que los equipos existentes 
en el alimentador logren alargar la vida útil ya que esto es muy importante para la Empresa 
Hidrandina S.A. 
Por otra parte, la justificación ambiental, en el sector ambiental, el órgano rector es el 
Ministerio de Medio Ambiente (MINAM), mientras que la Agencia de Evaluación y Control 
Ambiental (OEFA), realiza funciones de monitoreo y monitoreo de la calidad del medio 
ambiente, supervisión directa, supervisión y sanción, así como la aplicación de incentivos 
para promover el exceso de cumplimiento con las regulaciones ambientales. Para el sector 
eléctrico, los niveles máximos permisibles de los tributarios líquidos han sido regulados y 
aprobados como resultado de las actividades de generación, transmisión y distribución de 
electricidad, de acuerdo con la Resolución No. 008-97-EM / DGAA. También se ha 
establecido un procedimiento específico de Supervisión Ambiental de las Compañías 
Eléctricas. 
La importancia en el aspecto económico es que la Empresa al no tener paradas de equipos o 
fallas en sus equipos, hará que sus cantidades económicas sean mayores en facturación y no 
sean penalizados por las deficiencias que puedan tener en el servicio eléctrico. Finalmente, 
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en el aspecto laboral la empresa al ser confiable los trabajadores también serán confiables, 
gracias a las capacitaciones de las nuevas innovaciones tecnológicas que brinda la empresa 
hacia todo el personal y así puedan estar satisfechos y seguros de sí mismo. En cuanto a la 
justificación metodológica en esta investigación se realiza con el propósito de aportar al 
conocimiento existente sobre el mantenimiento predictivo, como instrumento de evaluación 
del logro. Asimismo, la justificación teórica una vez que sean demostradas su validez y 
confiabilidad podrá ser utilizada en otros trabajos de investigación y en otras universidades. 
El objetivo general respecto al presente trabajo fue determinar en qué medida el 
mantenimiento predictivo, mejorará la confiabilidad del alimentador de media tensión de la 
Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019; así mismo, tenemos los objetivos específicos. 
Establecer un diagnóstico de los principales problemas detectados en el alimentador de 
media tensión para entregar una solución técnica y económicamente factible de la Empresa 
Hidrandina S.A. Huaraz 2019. Evaluar la confiabilidad del alimentador de media tensión 
antes de aplicar mantenimiento predictivo, con la inspección de termografía en la Empresa 
Hidrandina S.A. Huaraz 2019. Diseñar un plan de Mantenimiento Predictivo para mejorar 
la confiabilidad de los equipos del alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2019. Analizar la confiabilidad del alimentador de media tensión después de 
aplicar mantenimiento predictivo, con la inspección de termografía en la Empresa 
Hidrandina S.A. Huaraz 2019. Comparar los resultados antes y después de la aplicación del 
mantenimiento predictivo, con la inspección de termografía para mejorar en la Confiabilidad 
del alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019. 
Luego se planteó como hipótesis general, la aplicación del mantenimiento predictivo 
mejorará significativamente la confiabilidad en el alimentador de media tensión de la 
Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019. Así mismo, la hipótesis nula, la aplicación del 
Mantenimiento Predictivo no mejorará la confiabilidad en el Alimentador de media tensión 
de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019; del mismo modo, consideramos como hipótesis 
específicas, el diagnóstico de los principales problemas detectados mejorará para entregar 
una solución técnica para la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019, La confiabilidad del 
alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019, es menor antes 
de aplicar el mantenimiento predictivo con la inspección de termografía. El diseño del plan 
de mantenimiento predictivo mejorará la confiabilidad de los equipos del alimentador de 
media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019. La confiabilidad del alimentador 
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de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019, es mayor después de aplicar 
el mantenimiento predictivo con la inspección de termografía. La confiabilidad del 
alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019, es mayor 






2.1. Tipo y diseño de investigación: 
Enfoque. 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), los lineamientos de método científico 
la investigación se inclina por un enfoque cuantitativo, porque se basa en pruebas de 
estadísticas para dar respuesta a los objetivos e hipótesis planteados en la investigación 
(p.2). En ese sentido el desarrollo de la presente tesis se realizó la recolección de datos 
en campo con la cámara termografía para el análisis del nivel de temperatura antes y 
después, estos de manera comparativa con los límites máximos proporcionados, 
clasificándolas de acuerdo con su relevancia y severidad. 
Alcance temporal. 
Es longitudinal, porque la recolección de información se realizó en dos tiempos, antes 
y después de la aplicación del mantenimiento predictivo con la inspección de 
Termografía. 
Tipos de estudio 
El estudio corresponde a una investigación Aplicada, porque se hizo uso de los 
conocimientos teóricos – prácticos del mantenimiento predictivo, con el fin de 
solucionar la problemática de la empresa (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 
En la presente investigación, el tipo de investigación fue aplicada, ya que se buscó 
solucionar problemas ya existentes, por medio de los conocimientos teóricos del 
mantenimiento predictivo para mejorar la confiabilidad de los equipos del sistema 
eléctrico del alimentador de media tensión (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 
Diseño 
El planteamiento de investigación fue experimental de subtipo pre experimental, porque 
se realizó la manipulación de la variable independiente Mantenimiento Predictivo del 
Alimentador, para luego medir sus resultados en la variable dependiente Confiabilidad 
del Alimentador de media tensión, con pre prueba y post prueba, es pre experimental 
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además porque solo se tuvo un solo grupo de trabajo. El esquema según Valderrama 
(2012), es el siguiente: 
Esquema 
G: Oy1       X       Oy2 
 
Dónde: 
G  : Equipos del Alimentador de Media Tensión TIC295 
Oy1 : Confiabilidad Pre test 
X  : Mantenimiento Predictivo del Alimentador de Media Tensión.  
Oy2 : Confiabilidad post test. 
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2.2.  Operacionalización de variables: 
 
 VARIABLES Definición conceptual Definición operacional DIMENSIONES INDICADORES FORMULA ESCALA DE 
MEDICIÓN
D1: Diagnostico Fiabilidad
         = Tiempo disponible - 
Tiempo falla.
D2: Termografía Límite de Temperatura               = Tmin. - Tmax.
D3: Planificación
Nro. de Actividades Mantenimiento Predictivo Ejecutado 
(AMPE)
Nro. de Actividades Mantenimiento Predictivo Planificado 
(AMPP)
Horas de Mantenimiento Predictivo Ejecutado (MPE)
Horas de Mantenimiento Predictivo Planificado (MPP)
Plan de mantenimiento predictivo Nominal
D4: Costo de Mantenimiento 
Costo de Mantenimiento Predictivo
Costo de Mantenimiento Preventivo
CMPE: Costo de Mantenimiento 
Predictivo Ejecutado
CMPP: Costo de Mantenimiento 
Predictivo Planificado
CMPRE: Costo de Mantenimiento 
Preventivo Ejecutado
Razón
D 1: Calidad Suministro
SAIDI: Duración promedio de las 
interrupciones 
SAIFI : Frecuencia promedio de las 
interrupciones
ti: Duración de cada interrupción
ui: Número de usuarios afectados en cada 
interrupción.
n: Número de interrupciones del periodo.
N: Número de usuarios del sistema eléctrico
D 2: Disponibilidad
Horas de parada 
Horas de operación
= Tiempo parada (horas)




NF   = Numero de fallas


























El Mantenimiento Predictivo  
es una metodología que tiene 
como objetivo final asegurar el 
correcto funcionamiento de las 
maquinas críticas a través de 
la “inspección” del estado del 
equipo por vigilancia continua 
de los niveles o umbrales 
correspondientes a los 
parámetros indicadores de su 
“condición”. (Francisco Rey 
Sacristán, 2001)

















La Confiabilidad es un 
proceso utilizado para 
determinar que se debe de 
hacer para asegurar que 
cualquier  activo físico 
continúe haciendo lo que los 
usuarios quieran que haga en 
su contexto operacional actual. 
(Jhon Mitchell Moubray, 2000)
ISBN: 09539603 Pag. 7
El Mantenimiento Predictivo  
nos ayuda a realizar una series 
de ensayos donde evaluamos el 
estado de equipos, para ello 
utilizaremos una de las técnicas 
que es Termografía  que permite 
detectar puntos calientes  en el 
sistema eléctrico, en función a 
un plan, antes que afecte la 
continuidad del servicio 
eléctrico, también el tiempo de 
vida aumenta y evitando así 
interrupciones imprevistas en la 
fuente de alimentación.  
La Confiabilidad  es un método 
que nos ayuda a determinar la 
capacidad de desempeño de los 
equipos (si los equipos son 
confiables o no confiables).   
Razón
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2.3. Población, muestra y muestreo 
Población censal del Alimentador TIC295. Según lo establecido por Carrasco (2006), 
expresa que la población censal es cuando una población es reducida, el investigador 
tuvo la facilidad de laborar con toda la población sin la exigencia de extraer una muestra 
(p.474), denominando como población de 72 equipos del Alimentador TIC295, en los 
procesos de investigación la población de equipos estuvo constituido por seccionadores, 
para rayos, interruptor de potencia y conexión de terminales a barra. 
Tabla 1. Equipos que conformaran la población de estudio. 
Equipos Cantidad 
Celda salida Interruptor de potencia 01 
Pararrayos celda Interruptor Potencia 01 
Pararrayos línea troncal 07 
Seccionadores línea troncal 07 
Seccionadores en  derivaciones 27 
Pararrayos en derivaciones 26 
Total 72 
Fuente: Diagrama Unifilar del Alimentador TIC295 
 
Muestra:  
La muestra fue tomada a 12 equipos que no estuvieron dentro de la población de estudio, 
con la inspección de termografía, esto se realizó una vez al mes y esto se tomó entre los 







Muestreo: Los 12 equipos fueron tomados en forma no probabilístico 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad: 
Técnicas: 
La técnica que se utilizó en la investigación fue la observación, que es un proceso 
mediante el cual el investigador recopiló las opiniones de los miembros de la muestra 
del estudio para responder a los objetivos. Carrasco (2006), apoya esta declaración en 
su metodología de investigación científica (p. 471). 
Instrumentos de recolección de datos: 
En la investigación se utilizó herramientas de recopilación de datos para ello se elaboró 
una ficha de observación además se utilizó la cámara termografía infrarroja, programa 
smartview 3.7 y diagrama causa efecto para la variable confiabilidad, lo cual se 
construyó a partir de los indicadores, a su vez relacionados con las dimensiones y a la 
variable de estudio, por otro lado, los instrumentos de recolección de datos tuvieron 
alternativas dicotómicas con escala de Likert, para que se puedan cuantificar y conseguir 
datos estadísticos. Para la aplicación de los instrumentos a la muestra de estudio se 
recurrió al proceso de variación y confiabilidad. 
Validez del Instrumento: 
Se refiere al grado para desarrollar la validación del instrumento de recopilación de 
datos, se aplicó el método de juicio de expertos, conformado por tres Ingenieros 
Industriales especialistas en el área, a quienes se les entregó un ejemplar de la matriz de 
validación posterior a realizar la matriz de validación de datos, para que valoren y 
 Meses 
 
N° de Inspección de termografía 
Meses 









relacionen los ítems con los indicadores, dimensiones y variables. Los expertos 
confirmaron que el instrumento fue válido, luego llenaron y calificaron el instrumento, 
posteriormente consignaron sus apellidos, nombres y firmaron el documento de 












Figura 1. Certificado Calibración                            Figura 2. Termografía infrarroja 
Este equipo de termografía infrarroja fue aplicado para medir la temperatura de las 
partes calientes de los equipos en pres-test y post-test (hubo un antes y después). 
Confiabilidad del Instrumento: 
Se determinó la confiabilidad de los instrumentos indicados, en el procedimiento de la 
confiabilidad se recurrió a un ensayo piloto para garantizar las mismas condiciones de 
realización que del trabajo de campo real, con la cámara termográfica infrarroja, en el 
cual se realizó la aplicación del instrumento a 12 equipos, que forman parte de la muestra 
de estudio, pero que tuvieron similitud de características, seguido a ello se sometió a la 
prueba estadística KR - 20, en el cual se evaluó la confiabilidad del instrumento según 
el valor logrado, considerando confiable cuando el valor de KR - 20 fue superior a 0.70. 
La confiabilidad del instrumento se realizó mediante el software Microsoft Excel 2016. 
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Descripción de los instrumentos utilizados. 
Se aplicó la técnica de termografía cámara termográfica, programa smartview 3.7 antes 
y después para recopilar información y verificar la validez. La ficha se muestra en el 
Anexo N° 03, Nº 06. 
2.5. Procesamiento: 
Los datos fueron obtenidos de las mediciones realizadas al alimentador de media tensión 
TIC295 y de la aplicación del mantenimiento predictivo en función de cada una de los 
indicadores y respectivas dimensiones, una vez obtenidos estos datos fueron 
debidamente organizados, registrados e ingresados a una hoja de Cálculo en Microsoft 
Excel 2016. En esta herramienta se hizo los cálculos de las formulas, las tablas de 
frecuencias, se crearon los gráficos o imágenes que corresponden a las respuestas a cada 
uno de los objetivos específicos y general.  Las herramientas fueron utilizadas en la 
detección de fallas en el alimentador de media tensión, en la evaluación de la 
confiablidad del alimentador antes de aplicar el mantenimiento predictivo, en el análisis 
de la confiabilidad del alimentador de media tensión después de aplicar el 
mantenimiento predictivo y en la comparación de los resultados antes y después de la 
aplicación del mantenimiento predictivo. 
2.6. Métodos de análisis de datos: 
Los datos se analizaron empleando las técnicas estadísticas, que la teoría ofrece. Los 
resultados obtenidos en el plan de procesamiento de datos fueron sometidos al análisis 
cuantitativo, estableciendo las incidencias de las partes e infiriendo las conclusiones 
cuantitativas que de ello se deriven. Estos resultados fueron confrontados con la teoría, 
fueron sometidos a comprobación, es decir ello permitió la inferencia cuantitativa de los 
resultados 
A nivel descriptivo, se calcularon los indicadores de las variables mediante la 
elaboración de tablas de frecuencias y tablas dinámicas.  
A nivel inferencial, se determinó en qué medida la aplicación del plan de mantenimiento 
predictivo mejoró la disponibilidad, a nivel inferencial se probó la hipótesis primero con 
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, donde se determinó que los datos tuvieron 
comportamiento normal, en función de ello, se aplicó la prueba t-Student con un 95% 
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de nivel de confianza, para probar la hipótesis.  La fórmula de t de Student que se aplicó 
fue la siguiente: 
Las fórmulas fueron resueltas aplicando los sistemas informáticos denominado hojas de 
cálculo Microsoft Excel 16.0, y SSPSS23.0. 
2.7. Aspectos éticos: 
Todos los procesos que implicaron la investigación se realizó de acuerdo a lo exigido 
por el método científico. Los fundamentos teóricos, enfoques y principios que 
fundamentaron las variables en estudio. Se garantizó la validez interna y externa ya que 
los datos se obtuvieron con la objetividad del caso. Los resultados fueron procesados 
sin la intervención sesgada o interesada por parte del investigador o cualquier agente 
externo, se tuvo en cuenta la objetividad en la interpretación de los resultados. Se deja 
expresa constancia de que la presente investigación es trabajo genuino de los 




















3.1. Resultados en función del objetivo específico 1. 
Establecer un diagnóstico de los principales problemas detectados en el alimentador de 
media tensión para entregar una solución técnica y económicamente factible de la 
Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019. 
Para establecer el diagnóstico inicial de los problemas detectados en el alimentador de 
media tensión fue necesario el uso de los instrumentos de recolección de datos, que 
fueron validados por expertos especialistas sobre el tema; así como, el historial de 
interrupciones del último año 2018, donde se encontraron evidencias del tiempo de 
fallas y tiempo disponible. 
Tabla 2. Diagnóstico de los equipos del alimentador de media tensión TiC295. 
 













8760 1.09 8758.91 
99.99 
Para rayo celda 
Interruptor Potencia 
Fase S 





8760 1.09 8758.91 
99.99 
Celda salida Interruptor 
Potencia Fase R 
8760 7.15 8752.85 
99.92 
Celda salida Interruptor 
Potencia Fase S 
8760 7.15 8752.85 
99.92 
Celda salida Interruptor 
Potencia Fase T 
8760 7.15 8752.85 
99.92 
Para rayo Línea troncal  
Fase R 
8760 12.02 8747.98 
99.86 
Pararrayo Línea troncal  
Fase S 
8760 12.02 8747.98 
99.86 
Pararrayo Línea troncal 
Fase T 
8760 12.02 8747.98 
99.86 
Seccionamiento línea 
troncal Fase R 
8760 29.04 8730.96 
99.67 
Seccionamiento línea 
troncal Fase S 
8760 29.04 8730.96 
99.67 
Seccionamiento línea 
troncal Fase T 






En la tabla 2, respecto al diagnóstico del año 2018, se observó que el seccionamiento línea troncal 
de las fases R,S y T tuvo mayor duración de interrupciones por el motivo de la descarga atmosférica 
con 29.04 horas teniendo una fiabilidad de (99.67%), también el pararrayo de la línea troncal fases 
R,S y T  con 12.02 horas con una fiabilidad de 99.86%, por otro lado  la celda salida Interruptor 
Potencia Fases R,S y T con 7.15 horas y  también el pararrayo celda Interruptor Potencia Fases R, S 
y T con 1.09 horas obteniendo una fiabilidad con 99.99%. 
 
 
Figura 3. Representación porcentaje fiabilidad. 
 






Descarga atmosférica 9.00 56% 
Contacto de Red con árbol 2.00 13% 
Seguridad 2.00 13% 
Cambio de estructuras 1.00 6% 
Colapso de estructura 1.00 6% 
No identificado 1.00 6% 
Total general 16.00 100% 











Para rayo celda Interruptor Potencia Fase R
Para rayo celda Interruptor Potencia Fase S
Para rayo celda Interruptor Potencia Fase T
Celda salida Interruptor Potencia Fase R
Celda salida Interruptor Potencia Fase S
Celda salida Interruptor Potencia Fase T
Para rayo Línea troncal  Fase R
Para rayo Línea troncal  Fase S
Para rayo Línea troncal Fase T
Seccionamiento línea troncal Fase R
Seccionamiento línea troncal Fase S




Figura 4. Representación gráfica tipos de fallas Año 2018. 
Interpretación: 
En la tabla 3, respecto a los motivos de tipos de fallos durante al año 2018, se observó que la Descarga 
atmosférica contribuyó con 9 fallas (56%), Contacto de Red con árbol ocasionó 2 fallas (13%), 
Seguridad contribuyó con 2 fallas (13%), y los motivos Cambio de estructuras, Colapso de estructura, 
y motivo No identificado contribuyeron con una sola falla (6%). 
3.2. Resultados en función del objetivo específico 2. 
Evaluar la confiabilidad del alimentador de media tensión antes de aplicar 
mantenimiento predictivo, con la inspección de termografía en la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2019. 
Tabla 4. SAIDI ejecutado año 2018. 































Tipo de Falla 
Año 2018
Descarga atmosférica



























En la tabla 4, se observa los valores de SAIDI ejecutado durante el año 2018 en horas por 
mes, enero se observó 0.005, febrero 0.000, marzo 0.004 y durante los meses de abril a julio 
no se obtuvo valores de SAIDI ejecutado, en el mes de agosto se observó 0.009 horas 
ejecutadas de SAIDI, en los meses de setiembre a octubre no se observaron valores; en el 
mes de noviembre se ejecutó 0.005 hora, y durante el mes de diciembre se ejecutó 0.065 
horas. 
Tabla 5. SAIDI acumulado año 2018 
Ejecutado Unid. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 










Figura 6. SAIDI acumulado año 2018. 
Interpretación: 
En la tabla 5, se observa los valores de SAIDI acumulado durante el año 2018 en horas por mes, 
durante los meses de enero a febrero no se obtuvo valores de SAIDI acumulado, en el mes de enero 
a febrero se observa 0.005 y de marzo a julio se observó 0.009 horas acumuladas de SAIDI, en los 
meses de agosto a setiembre 0.018 y noviembre 0.024 horas de SAIDI ejecutadas; en el mes de 
diciembre se acumuló 0.089 horas de SAIDI acumulado. 


































Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic














Figura 7. SAIFI de alimentador TIC295 años 2015-2019. 
Interpretación: 
En la tabla 6, se observa los valores de SAIFI de alimentador de media tensión TIC295, en el 
sector típico 4, se observa que, en el año 2015, el valor de SAIFI fue de 0.1622, para el año 
2016 fue de 0.0547, el SAIFI de alimentador de media tensión TIC295 pata el año 2017 fue 
de 0.0003; en el año 2018 fue de 0.0581; y para el año 2019 fue de 0.0444. 
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En la tabla 7, se observa los valores de SAIDI de alimentador de media tensión TIC295, en el 
sector típico 4, se observa que, en el año 2015, el valor de SAIFI fue de 0.2963, para el año 
2016 fue de 0.3305, el SAIFI de alimentador de media tensión TIC295 pata el año 2017 fue 
de 0.0028; en el año 2018 fue de 0.0887; y para el año 2019 fue de 0.0241. 
Tabla 8. Numero de Fallas del alimentador año 2018. 
Año 2018 
Número de fallas del alimentador de media tensión 
TIC295 
MES f % 
ENE 1 7.1% 
FEB 0 0.0 
MAR 3 21.4% 
ABR 0 0.0 
MAY 0 0.0 
JUN 0 0.0 
JUL 0 0.0 
AGO 2 14.3% 
SET 0 0.0 
OCT 0 0.0 
NOV 1 7.1% 
DIC 7 50.0% 
TOTAL 14 100.0% 


































Interpretación: En la figura 09 se observa que en el mes de diciembre se tuvo una mayor cantidad 











Figura 10. Porcentaje de fallas año 2018. 
Interpretación: En la figura 10 se observa que en el mes de diciembre se tuvo un porcentaje mayor 
de fallas (50%).  
 
Disponibilidad 
Tabla 9. Disponibilidad del alimentador año 2018 
Año 2018 
 
Disponibilidad del alimentador de media tensión TIC295 
 




ENE 8.00 744 99% 
FEB 0.00 672 100% 
MAR 12.02 744 98% 
ABR 0.00 720 100% 
MAY 0.00 744 100% 
JUN 0.00 720 100% 
JUL 0.00 744 100% 
AGO 7.15 744 99% 
SET 0.00 720 100% 
OCT 0.00 744 100% 
NOV 1.09 720 100% 
DIC 29.04 744 96% 
TOTAL 57.3    
































Figura 11. Disponibilidad del alimentador año 2018. 
Interpretación:  
En la figura 11 se observa que en el mes de diciembre se tuvo una mayor cantidad de horas de parada 















Figura 12. Disponibilidad: Horas de operación año 2018. 
Interpretación:  








































Disponibilidad: Horas de Operación año 2018


















Figura 13. Disponibilidad: % de disponibilidad año 2018. 
Interpretación:  
En la figura 13 se observa que en el mes de diciembre se tuvo una menor disponibilidad con la 
continuidad del servicio eléctrico llegando a 96%. 
 
Análisis e interpretación de los resultados del Pre Test con inspección termográfica. 
Luego de un estudio detallado de la información de cada uno de los equipos estudiados mediante 
análisis termografía, procedemos a estudiar los datos recopilados a través de una tabla de 
resumen de resultados para cuantificar y calificar las diferentes anomalías detectadas, 
clasificándolas de acuerdo con su relevancia y severidad 
De esta manera, se logra la identificación, cuantificación, localización y clasificación de las 
anomalías para acelerar los procesos de solución de las mismas, control estadístico y 
comparativo, permitiendo así establecer un plan de mantenimiento que permita alcanzar los 
objetivos de calidad requeridos de la manera más eficiente. De la empresa Hidrandina SA, 
promoviendo la priorización del mantenimiento preventivo sobre el mantenimiento correctivo. 
Las inspecciones se llevaron a cabo en condiciones normales de operación y para esto, la norma 




















de las anomalías, y las distancias de seguridad para las inspecciones termográfica se tomaron de 
la norma OSHA. ver tabla 10. 
 
Tabla 10. Clasificación de las fallas según las diferencias de temperatura 
Nivel  Temperatura Clasificación Acción 
1 1 ºC - 10 ºC, O/A, ó 1ºC a 3ºC O/S  Posible deficiencia Se requiere más información 
2 11 ºC  - 20 ºC, O/A, ó 4ºC a 15ºC O/S Probable deficiencia Darle seguimiento a la falla 
3 21 ºC - 40 ºC, O/A, ó > 15ºC O/S  Deficiencia 
Reparar tan pronto como sea 
posible 
4 
Mayor 40 ºC, ó >15ºC O/S  
 
Deficiencia Mayor Reparar inmediatamente 
Fuente: ANSI/NETA ATS-2009. 
O/A: Over Ambient: (Sobre Temperatura ambiente).  
O/S: Over Similar: (Sobre Temperatura de un cuerpo similar en condiciones normales). 
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Tabla 11. Resumen de resultados del Análisis termográfica Pre Test. 
 




 ambiente ºC 
Diferencia  
temperatura ºC 
Acción Grado de severidad 
1 Para rayo celda Interruptor Potencia 20.8 13.3 7.5 Se requiere más información 1 
2 Para rayo celda Interruptor Potencia 21.1 13.3 7.8 Se requiere más información 1 
3 Para rayo celda Interruptor Potencia 21.4 13.3 8.1 Se requiere más información 1 
4 Celda salida Interruptor Potencia 23.6 13.3 10.3 Darle seguimiento a la falla 2 
5 Celda salida Interruptor Potencia 24.6 13.3 11.3 Darle seguimiento a la falla 2 
6 Celda salida Interruptor Potencia 29.3 13.3 16 Darle seguimiento a la falla 2 
7 
Para rayo Línea troncal  37.8 13.3 24.5 
Reparar tan pronto como sea 
posible 3 
8 
Para rayo Línea troncal 38.1 13.3 24.8 
Reparar tan pronto como sea 
posible 3 
9 
Para rayo Línea troncal 38.3 13.3 25.0 
Reparar tan pronto como sea 
posible 3 
10 Seccionamiento línea troncal 55.2 13.3 41.9 Reparar inmediatamente 4 
11 Seccionamiento línea troncal 60.2 13.3 46.9 Reparar inmediatamente 4 
12 Seccionamiento línea troncal 61.5 13.3 48.2 Reparar inmediatamente 4 






Tabla 12. Resumen de resultados análisis según grado severidad termografía Pre Test. 
Clasificación de fallas Total 
Grado de  
severidad 
Porcentaje % 
Muestra Equipos analizados 12   100% 
Se requiere más información 3 1 25% 
Darle seguimiento a la falla 3 2 25% 
Reparar tan pronto como sea posible 3 3 25% 
Reparar inmediatamente 3 4 25% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 14. Resumen de resultados análisis según grado severidad termografía. 
 
Interpretación: 
Se observa que 3 equipos se encuentran con una deficiencia mayor lo cual representa el 25% 
del total de equipos de la muestra del alimentador, encontrándose el principal en el 
seccionador de la línea troncal. 
 
3.3. Resultados en función del objetivo específico 3. 
Diseñar un plan de Mantenimiento Predictivo para mejorar la confiabilidad de los 
equipos del alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019. 
Teniendo plan de mantenimiento predictivo y con la acuerdos de la parte de la unidad 
técnica se realizó la implementación del mismo teniendo en cuenta el procedimiento del 


























Total 12 3 3 3 3
Grado de
severidad
1 2 3 4
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Siga la programación 
El termógrafo redacta un informe y los 
envía al responsable de la aplicación 






El responsable de la planificación del 
mantenimiento del Alimentador TIC 
295 redacta la medida correctiva y 
adjunta programas e informes. 
Inicio de Programa de 
Mantenimiento 





3.4. Resultados en función del objetivo específico 4 
Analizar la confiabilidad del alimentador de media tensión después de aplicar 
mantenimiento predictivo, con la inspección de termografía en la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2019. 
Tabla 13. SAIDI ejecutado año 2019. 
Ejecutado Unid. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
SAIDI Horas 0.0063 0.0101 0.0065 0.001 0.0002 0.000       
 
Figura 15. SAIDI ejecutado año 2019. 
Interpretación: 
En la figura 15, se observa los valores de SAIDI ejecutado durante el año 2019 en horas por mes, 
enero se observó 0.0063, febrero 0.0101, marzo 0.0065, abril 0.001, mayo 0.0002 y junio se ejecutó 
0.0000 horas. 
Tabla 14. SAIDI acumulado año 2019. 
Ejecutado Unid. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
SAIDI Horas 0.0063 0.0164 0.0229 0.0239 0.0241 0.0241       
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En la figura 16 se observa los valores de SAIDI acumulado durante el año 2019 en horas por mes, 
durante los meses de enero 0.0063, febrero se observa 0.0101, marzo 0.0065, abril 0.0010, mayo 
0.0002 y junio 0.0000 horas de SAIDI ejecutadas; al mes de junio se acumuló 0.00241 horas de 
SAIDI acumulado. 


























Figura 17. SAIFI de alimentador TIC295 años 2015-2019. 
Interpretación: 
En la figura 17 se observa los valores de SAIFI de alimentador de media tensión TIC295, en el 
sector típico 4, se observa que, en el año 2015, el valor de SAIFI fue de 0.1622, para el año 
2016 fue de 0.0547, el SAIFI de alimentador de media tensión TIC295 para el año 2017 fue 
de 0.0003; en el año 2018 fue de 0.0581 y para el año 2019 fue de 0.0444. 
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Figura 18. SAIDI de alimentador a media tensión TIC295 año 2019. 
Interpretación: 
En la figura 18 se observa los valores de SAIDI de alimentador de media tensión TIC295, en el 
sector típico 4, se observa que, en el año 2015, el valor de SAIFI fue de 0.2963, para el año 
2016 fue de 0.3305, el SAIFI de alimentador de media tensión TIC295 pata el año 2017 fue 
de 0.0028; en el año 2018 fue de 0.0887 y para el año 2019 fue de 0.0241. 
Tabla 17. Numero de Fallas del alimentador año 2019. 
Año 2019 
Número de fallas del alimentador de media 
tensión TIC295 
MES f % 
ENE 3 27.3 
FEB 4 36.4 
MAR 2 18.2 
ABR 1 9.1 
MAY 1 9.1 
JUN 0 0.0 
JUL   
AGO   
SET   
OCT   
NOV   
DIC   
TOTAL 11 100.0% 
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Figura 19. Número de fallas año 2019. 
Interpretación:  
En la figura 19 se observa según el número de fallas que se produjo en el mes de Febrero (04 
fallas).  
 
Figura 20. Porcentaje de fallas año 2019. 
Interpretación:  








































Tabla 18. Disponibilidad del alimentador año 2019. 
Año 2018 
 
Disponibilidad del alimentador de media tensión TIC295 
 




ENE 8.00 744 99% 
FEB 0.00 672 100% 
MAR 12.02 744 98% 
ABR 0.00 720 100% 
MAY 0.00 744 100% 
JUN 0.00 720 100% 
JUL    
AGO    
SET    
OCT    
NOV    
DIC    
TOTAL 57.3    
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 21. Disponibilidad horas de parada año 2019. 
Interpretación: En la figura 21 se observa la cantidad de horas de parada se produjo en el mes de 

















Figura 22. Disponibilidad: Horas de operación año 2019. 
Interpretación: En la figura 22 se observa la cantidad total de horas disponibles los meses.  
 
Figura 23. Disponibilidad en porcentaje año 2019. 
Interpretación: En la figura 23 se observa que la disponibilidad más bajo fue en mes enero 



































Tabla 19. Resumen de resultados del Análisis termografía Pos Test. 
 
Ítem Equipos del AMT TIC295 Pos Test ºC 
Temperatura 






1 Seccionamiento Línea troncal 12.3 8.8 3.5 Se requiere más información 1 
2 Seccionamiento Línea troncal 18.6 13.3 5.3 Darle seguimiento a la falla 1 
3 
Para rayo celda Interruptor 
Potencia 
19.7 13.3 6.4 Darle seguimiento a la falla 1 
4 
Para rayo celda Interruptor 
Potencia 
19.7 13.3 6.4 Darle seguimiento a la falla 1 
5 
Para rayo celda Interruptor 
Potencia 
19.8 13.3 6.5 Darle seguimiento a la falla 1 
6 Seccionamiento Línea troncal 15.7 8.8 6.9 Darle seguimiento a la falla 1 
7 Celda salida Interruptor Potencia 20.8 13.3 7.5 Darle seguimiento a la falla 1 
8 Celda salida Interruptor Potencia 21.1 13.3 7.8 Darle seguimiento a la falla 1 
9 Celda salida Interruptor Potencia 21.4 13.3 8.1 Darle seguimiento a la falla 1 
10 Para rayo Línea troncal 34.5 13.3 21.2 
Reparar tan pronto como sea 
posible 
3 
11 Para rayo Línea troncal 36.2 13.3 22.9 
Reparar tan pronto como sea 
posible 
3 
12 Para rayo Línea troncal 39.7 13.3 26.4 








Tabla 20. Resumen de resultados análisis termografía Pos Test. 
Clasificación de fallas Total 
Grado de  
severidad 
Porcentaje % 
Muestra Equipos analizados 12   100% 
Equipos con posible deficiencia 9 1 75% 
Equipos con probable deficiencia 0 2 0% 
Equipos con deficiencia  3 3 25% 
Equipos con deficiencia Mayor 0 4 0% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 24. Número de equipos según grado de severidad pos test. 
Se observa que 3 equipos se encuentran con deficiencia lo cual representa el 25% del 
total de equipos de la muestra del alimentador, encontrándose en pararrayo del 
seccionador de la línea troncal y también se cuenta con 9 equipos con grado de 
severidad 1 posible deficiencia representa el 75%. 
 
3.5. Resultados en función del objetivo específico 5 
Comparar los resultados antes y después de la aplicación del mantenimiento 
predictivo, con la inspección de termografía para mejorar en la Confiabilidad del 




























Total 12 9 0 3 0
Grado de
severidad





















Tabla 21. Valores obtenidos diferencia temperatura del Pre y Pos Test. 
Ítem Equipos del AMT TIC295 
Pre Test ºC 
Diferencia  
temperatura ºC 
Pos Test ºC 
Diferencia  
temperatura ºC 
1 Para rayo celda Interruptor Potencia 7.5 6.4 
2 Para rayo celda Interruptor Potencia 7.8 6.4 
3 Para rayo celda Interruptor Potencia 8.1 6.5 
4 Celda salida Interruptor Potencia 10.3 7.8 
5 Celda salida Interruptor Potencia 11.3 8.1 
6 Celda salida Interruptor Potencia 16 7.5 
7 Para rayo Línea troncal  24.5 21.2 
8 Para rayo Línea troncal 24.8 22.9 
9 Para rayo Línea troncal 25.0 26.4 
10 Seccionamiento Línea troncal 41.9 3.5 
11 Seccionamiento Línea troncal 46.9 6.9 
12 Seccionamiento  Línea troncal 48.2 5.3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 25. Comparativo diferencia nivel de temperatura Pre y Pos Test.. 
Según la figura donde se muestra al comparar los resultados antes y después de la 
aplicación del mantenimiento predictivo, el equipo de seccionamiento de la línea 
troncal bajo con el post test a un nivel de temperatura a 3.5º, 6.9º y 5.3 º. 





























Figura 26. Resultado Pos Test. 
Interpretación: 
Se observa que 3 equipos se encuentran con deficiencia lo cual representa el 25% del 
total de equipos de la muestra del alimentador, encontrándose en pararrayo del 
seccionador tipo cut out de la línea troncal y también se cuenta con 9 equipos con 
grado de severidad 1 posible deficiencia, donde representa el 75%. 
 
3.6. Resultados en función del objetivo general 
En qué medida el mantenimiento predictivo, mejorará en la confiabilidad del 
alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019. 
Tabla 22. Porcentaje de equipos según grado de severidad del Pre y Pos Test. 
Clasificación de 
fallas 
PRE TEST POS TEST 
Total 
Mejora 
 % Total 
Grado de  
severidad 
% Total 
Grado de  
severidad 
% 
Total equipos 12     12     12   
Equipos con  
posible deficiencia 




3 2 25% 0 0 0% 3 25% 
Equipos con 
 deficiencia  
3 3 25% 3 3 25% 0 0% 
Equipos con  
deficiencia Mayor 
3 4 25% 0 0 0% 3 25% 















Tabla 23. Valores obtenidos de porcentaje de temperatura del Pre y Pos Test 









1 Para rayo celda Interruptor Potencia 3% 5% 
2 Para rayo celda Interruptor Potencia 3% 5% 
3 Para rayo celda Interruptor Potencia 3% 5% 
4 Celda salida Interruptor Potencia 4% 6% 
5 Celda salida Interruptor Potencia 4% 6% 
6 Celda salida Interruptor Potencia 6% 6% 
7 Para rayo Línea troncal  9% 16% 
8 Para rayo Línea troncal 9% 18% 
9 Para rayo Línea troncal 9% 20% 
10 Seccionamiento Línea troncal 15% 3% 
11 Seccionamiento Línea troncal 17% 5% 
12 Seccionamiento Línea troncal 18% 4% 
  100% 100% 
Fuente: Elaboración propia. 
Interpretación:  
Se observa que 3 equipos del seccionamiento de la línea troncal del alimentador media 
tensión que encontraron con un promedio de 17% de nivel de temperatura, bajo a un 
promedio de 4 % mejorando su confiabilidad del equipo. 
 














Total equipos 12 12 12
Equipos con
posible deficiencia
3 25% 9 75% 6 50%
Equipos con
probable deficiencia
3 25% 0 0% 3 25%
Equipos con
 deficiencia
3 25% 3 25% 0 0%
Equipos con
deficiencia Mayor



























Según los valores obtenidos en pre y post test se determina que mejora en la reducción 
de equipos con deficiencia mayor en 25 % y a la vez los equipos con probable 
deficiencia, teniendo en un 50% los equipos con posible deficiencia. 
 
Tabla 24. Valores comparativos de dos muestras emparejadas Pre y Pos test. 
 
Pre Test ºC  
Porcentaje % 
Post Test ºC 
 Porcentaje % 
Media 0.153846154 0.15384615 
Varianza 0.067572676 0.06805244 
Observaciones 13 13 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.952842059  
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 12  
Estadístico t 5.77504E-16  
P(T<=t) una cola 0.5  
Valor crítico de t (una cola) 1.782287556  
P(T<=t) dos colas 1  
Valor crítico de t (dos colas) 2.17881283  








Respecto al objetivo general, que consistió en determinar el mantenimiento predictivo y la 
mejora de la confiabilidad del alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A 
Huaraz 2019, y en concordancia con los resultados de la tabla 25, muestra los valores 
obtenidos según grado de severidad  de 12 equipos analizados con termografía infrarroja, 
donde se encontró que 09 equipos (75%) con posible deficiencia, 03 equipos con 25% con 
deficiencia; esto es, menos de la cuarta parte están los equipos con deficiencia; estos 
resultados presentaron conclusiones y resultados diferentes con la investigación antecedente 
de Gutiérrez (2015), donde sostiene que el 100% de la Subestación 22.9/0.22 KV., del 
sistema de SEAL en la ciudad de Arequipa no se encontró puntos calientes en ese momento, 
por ende, no hubieron fallas ni cortes innecesarios. Yepes (2016), en su estudio de 
investigación realizado en San Lorenzo  encontró que el alimentador primario principal para 
elaborar un plan de mantenimiento predictivo, encontró resultados que se aproximan a los 
de la presente investigación porque mediante las inspecciones realizadas se pudo evidenciar 
que ocho elementos se encontraban con un alto grado de severidad siendo las mufas de salida 
de los circuitos Calderón y San Lorenzo 2, los conectores y seccionadores en los que 
presentaban el mayor número de anomalías grado 4 de corrección inmediata, donde se 
obtuvo que el  10.66% con deficiencia mayor y 73.33% de los equipos en operación normal; 
es decir, poco menos del análisis termográfico de investigación por 75 equipos analizados. 
Por otro lado, el respaldo teórico, por Mora (2009, p.433), concuerda con la presente 
investigación, en el sentido de que la aplicación del mantenimiento predictivo ayuda a 
instaurar, inicialmente, una perspectiva histórica de la relación entre la variable seleccionada 
y la vida de la máquina; la cual se logra mediante la toma de valores una de ellas (la 
temperatura de las conexiones eléctricas) en intervalos periódicos. Se está de acuerdo en que 
las cámaras termográfica de inspección de mantenimiento predictivo deben mantener 
efectividad no invasiva para la supervisión y el diagnóstico del estado de componentes e 
instalaciones eléctricas, así mismo, que en el mantenimiento predictivo se debe identificar 
los problemas en una fase temprana para que se pueda documentar y efectuar mantenimiento 
preventivo antes de que se agraven y resulten más costosos de reparar. En ambas 
investigaciones se encontraron anomalías con nivel de severidad 04 en los conectores y 
seccionadores, equipos analizados con termografía infrarroja, y que fueron parte del 
alimentador de media tensión. Algunas de estas anomalías se producen al momento de 
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realizar el montaje de los seccionadores tipo cut out y cuando ocurren descargas atmosféricas 
estas al estar mal conectados generan mayor grado de temperatura que puede generar 
interrupción y avería del equipo. 
Objetivo específico 1. Con referencia a las conclusiones o resultados encontrados con las 
investigaciones antecedentes y las conclusiones que se relaciones con el objetivo específico 
1 de la presente investigación, se encontró que en la tabla 2, se observó que los principales 
problemas detectados fueron en el seccionamiento línea troncal de las fases R,S y T tuvo 
mayor duración de interrupciones por el motivo de la descarga atmosférica con 29.04 horas 
teniendo una fiabilidad de (99.67%), también el pararrayo de la línea troncal fases R,S y T  
con 12.02 horas con una fiabilidad de 99.86%, por otro lado  la celda salida Interruptor 
Potencia Fases R,S y T con 7.15 horas y  también el pararrayo celda Interruptor Potencia 
Fases R, S y T con 1.09 horas obteniendo una fiabilidad con 99.99%, se debe indicar que 
estos resultados tuvieron coherencia con el estudio de Yepes (2016), en donde se sostiene 
que el mantenimiento predictivo permitió identificar puntos calientes y a su vez detallar sus 
respectivas correcciones y como resultado logró  el levantamiento minucioso de la 
información de cada uno de los equipos que fueron objeto de estudio mediante el análisis 
termográfica, que la aplicación del mantenimiento predictivo fue fundamental para la 
empresa eléctricas debido a que esta técnica permitió realizar el análisis termográfica sin 
ningún contacto con el equipo y planificar mantenimientos preventivos que evitaron 
interrupciones de larga duración. Según el diagnóstico estas anomalías se producen por la 
témpora de lluvia en la sierra y contacto de la red con respecto a los arboles por el 
crecimiento de los árboles.   
Con referencia a la investigación antecedente de Gutiérrez (2015), coinciden en ciertos 
aspectos con la presente investigación, en el sentido de que, en ciertos casos en ambas 
investigaciones no se encontraron puntos calientes o que no hubieron fallas ni cortes 
innecesarios, que la cámara termográfica permitió evaluar correctamente componentes y 
líneas de alta tensión, que facilitó la detección de anomalías térmicas producidas por efecto 
corona, soltura en contactos y fracturas en los elementos que el ojo humano a simple vista 
no las puede apreciar, que el mayor número de anomalías térmicas estuvo localizado en 
seccionadores de la subestación en el lado de media tensión, que la termografía fue una 
herramienta muy útil para el mantenimiento predictivo porque ayudó a anticipar y predecir 
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la aparición de anomalías térmicas, evitando grandes pérdidas económicas a la empresa. Se 
concuerda que con la detección justo a tiempo de las anomalías térmicas ayuda a mejorar la 
vida útil de los equipos o componentes permitiendo mejorar la confiabilidad del sistema. 
Objetivo específico 2. Con referencia a la investigación antecedente de Chere (2017), los 
resultados de la presente investigación son similares a los de la investigación antecedente, 
en el sentido de que los índices de confiabilidad presentaron de confiabilidad en el objeto de 
estudio, se presentaron problemas de cualquier sistema de distribución de energía eléctrica, 
que los índices de confiabilidad fueron bajos a lo establecido por las sugerencias detalladas 
en las regulaciones internacionales, que estos problemas permitieron deficiencias en la 
disponibilidad promedio de servicio de distribución de eléctrica. Sobre la investigación 
antecedente de Meche y Vargas (2015), sus conclusiones concuerdan con los de la presente 
investigación, en el sentido de que, en las empresas en estudio no se estaban realizando un 
adecuado cuidado del alimentador o subestación de media tensión de energía eléctrica, no se 
han estado protegiendo las partes del alimentador contra descargas eléctricas posibilitando 
incrementos de los indicadores SAIDI y SAIFI, los cuales estaban incrementado la duración 
de las fallas lográndose deteriorar la confiabilidad del alimentador; que las fallas en el 
alimentador respecto a confiabilidad se encontraron fuera de los rangos permitidos, en 
normas locales e internacionales. 
Objetivo específico 3. La presente investigación concluyó que el diseño de mantenimiento 
predictivo permitió mejorar la confiabilidad del alimentador de media tensión TIC295 de la 
subestación de transmisión eléctrica, y que, con el diseño de mantenimiento se pudo 
garantizar una mejor continuidad del servicio de distribución eléctrica de media tensión a 
los clientes de este tipo de servicio. Estas conclusiones concuerdan con las investigaciones 
antecedentes de Yepes (2016), con la investigación antecedente de Calderón (2015), con la 
investigación antecedente de Blas (2017), quien concluyó que la implementación del plan 
de capacitación permitió lograr una continuidad del sistema de transmisión eléctrica. 
Concuerda con la investigación antecedente de Barturen y Cayaca (2016), así como con la 
investigación antecedente de Gutiérrez (2015), quien concluyó que mediante la técnica de la 
termografía evitó cortes innecesarios en la distribución de energía de media tensión. 
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Objetivo específico 4. Con referencia a la investigación antecedente de Chere (2017), los 
resultados de la presente investigación son similares a los de la investigación antecedente, 
en el sentido de que se logró mejorar los índices de confiabilidad de cualquier sistema de 
distribución de energía eléctrica, que el modelo desarrollado permitió obtener índices de 
confiabilidad tan cercanos a lo establecido por las sugerencias detalladas en las regulaciones 
internacionales, que destacaron los valores obtenidos tanto en la disponibilidad promedio de 
servicio como en la energía promedio no suministrada, de los cuales 0.99977 y 0.001 kWh / 
año respectivamente. 
Sobre la investigación antecedente de Meche y Vargas (2015), sus conclusiones concuerdan 
con los de la presente investigación, en el sentido de que, debido al adecuado cuidado en la 
faja de servidumbre y protección contra descargas eléctricas posibilitó la reducción de los 
indicadores SAIDI y SAIFI, que se redujo la duración de las fallas lográndose mejorar la 
confiabilidad del alimentador en estudio; que las fallas en el alimentador respecto a 
confiabilidad se encontraron fuera de los rangos permitidos, que, en ambos casos aplicando 
sus propias metodologías, se logró reducir la incidencia de fallas y la cantidad de usuarios 
afectados. 
Objetivo específico 5. Los resultados antes de la aplicación del mantenimiento predictivo, 
con la inspección de termografía para mejorar en la Confiabilidad del alimentador de media 
tensión se encontró que, de 12 equipos analizados, 9 equipos (75%) con grado de severidad 
1 (equipos con posible deficiencia), 0 equipos (0%) con grado de severidad 2 (equipos con 
probable deficiencia), 3 equipos (25%) con grado de severidad 3 (equipos con deficiencia), 
y 0 equipos (0%) con grado de severidad 4 (equipos con deficiencia mayor), (tabla 25). Se 
encontró una mejora en la confiabilidad de los equipos con posible deficiencia y deficiencia 
mayor. Estos resultados concuerdan ligeramente en mayor y menor medida con los 
resultados de las investigaciones antecedentes de Chere (2017), Blas (2017), Yepes (2016), 
Barturen y Cayaca (2016), Calderón (2015), Meche y Vargas (2015), Gutiérrez (2015). 
Después de la aplicación del mantenimiento predictivo, con la inspección de termografía 
para mejorar en la Confiabilidad del alimentador de media tensión, se encontró que en un 
equipo del AMT TIC295 Pararrayo celda Interruptor Potencia pasó de una temperatura de 
7.5 °C a 6.4°C en el postest, bajó 1.1 °C, el segundo equipo pasó de una temperatura de 7.8 
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°C a 6.4 °C en el postest, bajó 1.4 °C, el tercer equipo pasó de una temperatura de 8.1 °C a 
6.4 °C en el postest, bajó 1.6°C. Una celda salida interruptor potencia pasó de una 
temperatura de 10.3 °C a 7.8 °C en el postest, bajó 2.5 °C, el segundo equipo pasó de una 
temperatura de 11.3 °C a 8.1 °C en el postest, bajó 3.2 °C, el tercer equipo pasó de una 
temperatura de 16.0 °C a 7.5 °C en el postest, bajó 8.5 °C. Un pararrayo línea troncal pasó 
de una temperatura de 24.5 °C a 21.2 °C en el postest, bajó 3.3 °C, el segundo pararrayo 
pasó de 24.8 °C a 22.9 °C en el postest, bajó 1.9 °C, el tercer pararrayo pasó de 25.0 °C a 
26.4 °C en el postest, subió 1.4 °C. El primer seccionamiento línea troncal pasó de una 
temperatura de 41.9 °C a 3.5 °C en el postest, bajó 38.4 °C, el segundo equipo pasó de 46.9 
°C a 6.9 °C en el postest, bajó 40.0 °C, el tercer equipo pasó de 48.2 °C a 5.3 °C en el postest, 
bajó 42.9 °C. Se puede observar que el mantenimiento predictivo tuvo mayor efecto en los 
parraros línea troncal y en el seccionamiento línea troncal. Estos resultados concuerdan con 
los resultados de las investigaciones antecedentes de Chere (2017), Blas (2017), Yepes 








Se determinó según la medida el mantenimiento predictivo, mejoró la confiabilidad 
del alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019, según 
el resultado obtenido con el pretest, de 12 equipos se observó 3 equipos con deficiencia 
(25%) con grado de severidad 3, y 3 equipos con mayor deficiencia (25%) con grado 
de severidad 4. En el postest, los equipos con deficiencia bajaron a 0 (0%), y los 
equipos con deficiencia mayor se mantuvo 3 equipos (25%). Los demás equipos con 
posible deficiencia se incrementaron de 3 a 9, es decir 6 equipos (50%), los equipos 
con probable deficiencia se mantuvieron en 25%. (Tabla 25). 
Los 3 equipos del AMT TIC295 Pararrayo celda Interruptor Potencia incrementaron 
la temperatura de 3% en el pretest a 5% en el postest. Dos equipos de celda de salida 
de potencia incrementaron la temperatura de 4% en el pretest a 6% en el postest, y uno 
de este mismo equipo mantuvo su temperatura en ambas pruebas en 6%. Los tres 
equipos pararrayo de línea troncal incrementaron la temperatura de 9% en el pretest a 
16%, 18% y 20% respectivamente en el postest (Tabla 26). 
Conclusiones específicas 
El diagnóstico de los principales problemas detectados en el alimentador de media 
tensión, se entregó una solución técnica y económicamente factible a la Empresa 
Hidrandina S.A. Huaraz 2019. De acuerdo a los problemas el seccionamiento línea 
troncal de las fases R,S y T tuvo mayor duración de interrupciones por el motivo de la 
descarga atmosférica con 29.04 horas teniendo una fiabilidad de (99.67%), también el 
pararrayo de la línea troncal fases R,S y T  con 12.02 horas con una fiabilidad de 
99.86%, por otro lado  la celda salida Interruptor Potencia Fases R,S y T con 7.15 
horas y  también el pararrayo celda Interruptor Potencia Fases R, S y T con 1.09 horas 
obteniendo una fiabilidad con 99.99%.. (Tabla 3). 
La evaluación de la confiabilidad del alimentador de media tensión antes de aplicar 
mantenimiento predictivo, con la inspección de termografía en la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2019. Se observó 0.005 horas en enero, 0.004 horas febrero, 0.009 horas 
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en agosto, 0.005 horas en noviembre, y 0.065 horas en diciembre, en total en año 2018 
fue de 0.088 horas. Los resultados de análisis de termografía en el pretest se 
encontraron que, de 12 equipos analizados, 3 equipos (25%) con grado de severidad 1 
(equipos con posible deficiencia), 3 equipos (25%) con grado de severidad 2 (equipos 
con probable deficiencia), 3 equipos (25%) con grado de severidad 3 (equipos con 
deficiencia), y 3 equipos (25%) con grado de severidad 4 (equipos con deficiencia 
mayor), (tabla 12). 
Se diseñó el plan mantenimiento predictivo que permitió mejorar la confiabilidad del 
alimentador de media tensión TIC295 de la subestación de transmisión eléctrica de la 
ciudad de Ticapampa. Asimismo, con el diseño de mantenimiento se pudo garantizar 
una mejor continuidad del servicio de distribución eléctrica de media tensión a los 
clientes de este tipo de servicio. 
Se analizó la confiabilidad del alimentador de media tensión después de aplicar 
mantenimiento predictivo, con la inspección de termografía en la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2019, obteniendo los resultados de análisis de termografía en el postest  
donde se encontró que, de 12 equipos analizados, 9 equipos (75%) con grado de 
severidad 1 (equipos con posible deficiencia), 0 equipos (0%) con grado de severidad 
2 (equipos con probable deficiencia), 3 equipos (25%) con grado de severidad 3 
(equipos con deficiencia), y 0 equipos (0%) con grado de severidad 4 (equipos con 
deficiencia mayor). Se encontró una mejora en la confiabilidad de los equipos con 
posible deficiencia y deficiencia mayor. (Tabla 23). 
Se comparó los resultados antes y después de la aplicación del mantenimiento 
predictivo, con la inspección de termografía donde mejoró la Confiabilidad del 
alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019. Los 
valores obtenidos sobre diferencia de temperatura entre pretest y postest, se encontró 
que en un equipo del AMT TIC295 Pararrayo celda Interruptor Potencia pasó de una 
temperatura de 7.5 °C a 6.4°C en el postest, bajó 1.1 °C, el segundo equipo pasó de 
una temperatura de 7.8 °C a 6.4 °C en el postest, bajó 1.4 °C, el tercer equipo pasó de 
una temperatura de 8.1 °C a 6.4 °C en el postest, bajó 1.6°C. Una celda salida 
interruptor potencia pasó de una temperatura de 10.3 °C a 7.8 °C en el postest, bajó 
2.5 °C, el segundo equipo pasó de una temperatura de 11.3 °C a 8.1 °C en el postest, 
bajó 3.2 °C, el tercer equipo pasó de una temperatura de 16.0 °C a 7.5 °C en el postest, 
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bajó 8.5 °C. Un pararrayo línea troncal pasó de una temperatura de 24.5 °C a 21.2 °C 
en el postest, bajó 3.3 °C, el segundo pararrayo pasó de 24.8 °C a 22.9 °C en el postest, 
bajó 1.9 °C, el tercer pararrayo pasó de 25.0 °C a 26.4 °C en el postest, subió 1.4 °C. 
El primer seccionamiento línea troncal pasó de una temperatura de 41.9 °C a 3.5 °C 
en el postest, bajó 38.4 °C, el segundo equipo pasó de 46.9 °C a 6.9 °C en el postest, 
bajó 40.0 °C, el tercer equipo pasó de 48.2 °C a 5.3 °C en el postest (tabla 24), bajó 
42.9 °C (Tabla 24). Se puede observar que el mantenimiento predictivo tuvo mayor 










La Jefatura de Unidad Negocio de la empresa Hidrandina S.A. de la ciudad de Huaraz 
debe implementar el plan de Mantenimiento Predictivo con la finalidad de garantizar 
la continuidad y sostenibilidad de la mejora de la confiabilidad de los equipos del 
alimentador de media tensión de la Empresa Hidrandina S.A., para ello, se debe seguir 
trabajando en esta importante variable con la participación decidida de todos quienes 
están a cargo del funcionamiento continuo del alimentador en estudio. 
 
Recomendaciones específicas. 
La Jefatura de Unidad Negocio de la empresa Hidrandina S.A. de la ciudad de Huaraz, 
mediante capacitación y participación de los encargados del alimentador deberá 
realizar y registrar periódicamente el diagnóstico de los principales problemas que se 
puedan detectar en el alimentador de media tensión con el objetivo de garantizar 
soluciones técnicas y económicamente factibles. 
La Jefatura de Unidad Negocio de la empresa Hidrandina S.A. de la ciudad de Huaraz 
debe registrar y aplicar mantenimiento predictivo realizando inspecciones con 
termografía y estudiar otros métodos de mejorar la confiabilidad del alimentador de 
media tensión, para ello, se debe de realizar alianzas estratégicas con otras empresas 
servidoras de distribución de energía del país con la finalidad de capacitar a los 
trabajadores que están a cargo del alimentador. 
La Jefatura de Unidad Negocio de la empresa Hidrandina S.A. de la ciudad de Huaraz 
debe implementar en el corto plazo el diseño del plan de Mantenimiento Predictivo 
para mejorar la confiabilidad de los equipos del alimentador de media tensión de la 
Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019 que se alcanza en la presente investigación.  
La Jefatura de Unidad Negocio de la empresa Hidrandina S.A. de la ciudad de Huaraz 
debe registrar los datos logrados en la mejora del análisis de la confiabilidad del 
alimentador de media tensión antes y después de aplicar mantenimiento predictivo, 
para que en el futuro puedan aplicar nuevas metodologías, así como estimar los costos 
que implica la mejora del plan de Mantenimiento Predictivo. 
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La Jefatura de Unidad Negocio de la empresa Hidrandina S.A. de la ciudad de Huaraz 
debe registrar y evaluar los resultados de las temperaturas observadas antes y después 
de la aplicación del mantenimiento predictivo. Las evaluaciones registradas deberán 
servir para tomar decisiones de realizar mantenimientos preventivos o comprar nuevos 
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         = Tiempo disponible - 
Tiempo falla.
D2: Termografía Límite de Temperatura               = Tmin. - Tmax.
D3: Planificación
Nro. de Actividades Mantenimiento Predictivo Ejecutado 
(AMPE)
Nro. de Actividades Mantenimiento Predictivo Planificado 
(AMPP)
Horas de Mantenimiento Predictivo Ejecutado (MPE)
Horas de Mantenimiento Predictivo Planificado (MPP)
Plan de mantenimiento predictivo Nominal
D4: Costo de Mantenimiento 
Costo de Mantenimiento Predictivo
Costo de Mantenimiento Preventivo
CMPE: Costo de Mantenimiento 
Predictivo Ejecutado
CMPP: Costo de Mantenimiento 
Predictivo Planificado
CMPRE: Costo de Mantenimiento 
Preventivo Ejecutado
Razón
D 1: Calidad Suministro
SAIDI: Duración promedio de las 
interrupciones 
SAIFI : Frecuencia promedio de las 
interrupciones
ti: Duración de cada interrupción
ui: Número de usuarios afectados en cada 
interrupción.
n: Número de interrupciones del periodo.
N: Número de usuarios del sistema eléctrico
D 2: Disponibilidad
Horas de parada 
Horas de operación
= Tiempo parada (horas)




NF   = Numero de fallas






























El Mantenimiento Predictivo  
es una metodología que tiene 
como objetivo final asegurar el 
correcto funcionamiento de las 
maquinas críticas a través de 
la “inspección” del estado del 
equipo por vigilancia continua 
de los niveles o umbrales 
correspondientes a los 
parámetros indicadores de su 
“condición”. (Francisco Rey 
Sacristán, 2001)


















La Confiabilidad es un 
proceso utilizado para 
determinar que se debe de 
hacer para asegurar que 
cualquier  activo físico 
continúe haciendo lo que los 
usuarios quieran que haga en 
su contexto operacional actual. 
(Jhon Mitchell Moubray, 2000)
ISBN: 09539603 Pag. 7
El Mantenimiento Predictivo  
nos ayuda a realizar una series 
de ensayos donde evaluamos el 
estado de equipos, para ello 
utilizaremos una de las técnicas 
que es Termografía  que permite 
detectar puntos calientes  en el 
sistema eléctrico, en función a 
un plan, antes que afecte la 
continuidad del servicio 
eléctrico, también el tiempo de 
vida aumenta y evitando así 
interrupciones imprevistas en la 
fuente de alimentación.  
La Confiabilidad  es un método 
que nos ayuda a determinar la 
capacidad de desempeño de los 
equipos (si los equipos son 
confiables o no confiables).   
Razón
 
    
    
  
        
 
   
 
  
         
 
 
     
















PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL JUSTIFICACIÓN HIPÓTESIS PRINCIPAL VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA
Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipotesis Específicos






El planteamiento de 
la investigación es 
un diseño pre 
experimental 
G:  Oy1    X    Oy2
Tipo de 
investigación
Según su finalidad: 
es investigación 
aplicada
Según su alcance 
longitudinal porque 
la recolección de 
datos será en dos 
antes y después de 
la aplicación, tien un
enfoque cuantitativo, 






Determinar en qué medida el 
mantenimiento predictivo, mejorará la 
confiabilidad del alimentador de media 






X2.1. Limite de 
temperatura en 
seccionador.
X2.2. Limite de 
temperatura en 
líneas.




X3.2. Horas de 
Mantenimiento 
Predictivo.
X4.1. Costo de 
Mantenimiento 
Predictivo.





Y2.1 Hora de 
parada.
Y2.2 Hora de 
operación.
Y3.1 Nro. de 
fallas.
3. El diseño del plan de mantenimiento 
predictivo mejora la confiabilidad de los 
equipos del alimentador de media tensión 
de la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 
2018
2. ¿Cuál es el nivel de confiabilidad del 
alimentador de media tensión antes de 
aplicar el mantenimiento predictivo, con 
la inspección de termografía en la 
Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2018? 
4. ¿Cuál es el nivel de mejora de la 
confiabilidad del alimentador de media 
tensión después de aplicar mantenimiento 
predictivo, con la inspección de 
termografía en la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2018? 
5. ¿Cuál es el nivel de los resultados 
antes y después de la aplicación del 
mantenimiento predictivo, con la 
inspección de termografía que mejorará 
la Confiabilidad del alimentador de media 
tensión de la Empresa Hidrandina S.A. 
Huaraz 2018?
HI: La aplicación del Mantenimiento 
Predictivo mejorará significativamente la 
Confiabilidad en el Alimentador de Media 
Tensión de la Empresa Hidrandina S.A. -
Huaraz 2018.
HO: La aplicación del Mantenimiento 
Predictivo no mejorará la Confiabilidad 
en el Alimentador de Media Tensión de 
la Empresa Hidrandina S.A. -Huaraz 
2018
1. El diagnostico de los principales 
problemas detectados mejorará para 
entregar una solución técnica para la 
Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2018
4. La confiabilidad del alimentador de 
media tensión de la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2018, es mayor después de 
aplicar el mantenimiento predictivo con la 
inspección de termografía
5. La confiabilidad del alimentador de 
media tensión de la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2018, es mayor comparando 
el antes y después de aplicar el 
mantenimiento predictivo con la 
inspección de termografía
5. Comparar los resultados antes y 
después de la aplicación del 
Mantenimiento Predictivo en la 
Confiabilidad del Alimentador de Media 
Tensión de la Empresa Hidrandina S.A. 
Huaraz 2018
La presente investigación se 
basa en diagnosticar los 
principales problemas 
detectados, luego la 
implementación de un plan 
de Mantenimiento Predictivo 
con el soporte tecnico de la 
inspección de termografia 
en los equipos del 
alimentador de Media 
Tensión de la Empresa 
Hidrandina S.A Huaraz 
2018, con ello lograremos 
obtener una mejor 
confiabilidad del sistema 
electrico. En este contexto 
el aporte tecnico debe ser 
tomado como una 
contribución al desempeño 
eficiente de los equipos para 
fortalecimiento y 
permitiendo obtener ahorros 
considerables a la Empresa 
Hidrandina S.A.
Mantenimiento Predictivo del Alimentador de Media Tension TIC295 para Mejorar la Confiabilidad Distrito de Ticapampa, Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019.
Cacha Mendoza Harry - Rosales Pineda Essau




2. Evaluar la confiabilidad del 
alimentador de media tensión antes de 
aplicar mantenimiento predictivo, con la 
inspección de termografía en la Empresa 
Hidrandina S.A. Huaraz 2018
Mgtr. Guevara Chinchayan Robert Fabián
ASESORES:
2. La confiabilidad del alimentador de 
media tensión de la Empresa Hidrandina 
S.A. Huaraz 2018, es menor antes de 
aplicar el mantenimiento predictivo con la 
inspección de termografía
4. Analizar la confiabilidad del 
alimentador de media tensión después de 
aplicar mantenimiento predictivo, con la 
inspección de termografía en la Empresa 





1. Establecer un diagnóstico de los 
principales problemas detectados en el 
alimentador de media tensión para 
entregar una solución técnica y 
económicamente factible de la Empresa 
Hidrandina S.A. Huaraz 2018
3. ¿Cómo se identificará el beneficio de 
la implementación del plan de 
mantenimiento predictivo, en la mejora de 
la confiabilidad de los equipos del 
alimentador de media tensión de la 
Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2018? 
Mgtr. Castañeda Sanchez, Willy  Alex
AUTORES:
¿En qué medida el Mantenimiento 
Predictivo mejorará  en la Confiabilidad 
del Alimentador de Media Tensión de la 
Empresa Hidrandina S.A. - Huaraz 
2018?
1. ¿Cómo se diagnosticará la 
confiabilidad de los equipos del 
alimentador de media tensión de la 
Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2018? 
3. Diseñar un plan de Mantenimiento 
Predictivo para mejorar la confiabilidad 
de los equipos del alimentador de media 
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SECCIONAMIENTO
INSPECCION TERMOGRAFICA EN INSTALACIONES ELECTRICAS
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CONEXIÓN DE TERMINAL BARRA 
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DIAGRAMA CAUSA EFECTO ( ISHIKAWA-PESCADO)
Problema : Falta 
de Mantenimiento 
Predictivo en 
conexiones  "Y"  
Falta decisión
Falta de Coordinación 
Falta personal  Mantenimiento predictivo
Mano de obra
Personal  limitado
Un solo equipo de termografía
Material






Falta de cumplimiento Mantenimiento predictivo
Método
Falta de personal




no contar herramienta adecuada
No hay mantenimiento predictivo
personal limitado
Sobrecalentamiento  conexiones eléctricas
Mediciones
conexiones defectuosas
Temperatura elevada en equipos
conexiones defectuosas
Falta de capacitación
Falta liderazgo  




Desconocimiento importancia Factor Humano






CALIDAD DE SUMINISTRO 
SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios del sistema eléctrico. 
 
SAIDI: Duración promedio de las interrupciones por usuarios del sistema eléctrico. 
 
ti: Duración de cada interrupción 
ui: Número de usuarios afectados en cada interrupción. 
n: Número de interrupciones del periodo. 

















      
 














































































































































PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA EL 
ALIMENTADOR DE MEDIA TENSION TIC 295 PARA 
MEJORAR LA CONFIABILIDAD DE LA EMPRESA 








Con la siguiente propuesta se busca asegurar la continuidad en el funcionamiento confiable 
del Alimentador de Media Tensión TIC295 para la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 2019, 
y de esta manera garantizar una distribución de energía de media tensión a los clientes de la 
empresa que distribuye a los clientes desde este alimentador. 
Para este plan de mantenimiento sean estudiado y analizado previamente todos los 
problemas que ha presentado el alimentados en sus diversos componentes tales como 
pararrayos, seccionadores, etc., así como las metodologías aplicadas para el análisis de 
confiabilidad de los alimentadores realizadas en otras latitudes del mundo. 
II. Alcance 
Con el plan de mantenimiento predictivo con la inspección análisis termográfico, efectuando 
a los equipos del alimentador de media tensión TIC295 para determinar la condición antes 
que falle y por consiguiente reducir paradas innecesarias optimizando el mantenimiento 
predictivo en la Empresa Hidrandina S.A.  
III. Objetivos del plan 
3.1.Objetivo General. 
Mejorar la confiabilidad del Alimentador de Media Tensión TIC295 para la Empresa 
Hidrandina S.A. Huaraz 2019 a través de la realización de mantenimiento predictivo. 
3.2.Objetivo Específico. 
 Mejorar la calidad y oportunidad las necesidades de energía eléctrica de media 
tensión de los clientes de Hidrandina S.A. que son proveídos del alimentador de 
Ticapampa.  
 Lograr y mantener a los clientes con la satisfacción de clientes bien atendidos en 
función de calidad de servicio de distribución de energía.  
 Disponer de un plan de mantenimiento predictivo para realizar intervenciones 
tempranas y cuando la gerencia general u otras áreas lo requieran en su oportunidad.  
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 Evaluar críticamente el estado situacional del alimentador y así evitar paradas 
innecesarias.  
 Lograr los objetivos de calidad propuestas por la empresa en función del servicio de 
distribución de energía 
 Minimización de los costos derivados de los mantenimientos realizados al 
alimentador de media tensión.  
 Mejorar la confiabilidad del alimentador de media tensión, así como de las redes 
derivadas del alimentador.  
 Mejorar la planificación, organización y los métodos de trabajo el mantenimiento del 
alimentador de media tensión.  
 Identificar y atender las necesidades de los clientes en función de la continuidad de 
la prestación del servicio de distribución de energía de media tensión.  
ORGANIGRAMA DE L SERVICIO ELECTRICO DE LA 




3.3.Alimentador de media tensión 
Un alimentador de media tensión es un conductor que se encarga de suministrar toda la 
corriente que un grupo de cargas demanda o consume. Se constituye como el conductor 
principal que proviene del transformador para alimentar una demanda de energía y llega 
hasta el interruptor general en el centro de cargas. 










Figura 01: Organigrama del Servicio Eléctrico Hidrandina S.A. 
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El Alimentador de Media Tensión de código TIC295 distribuye energía de tensión 22.9 kV., 
suministra el servicio eléctrico a 4,903 clientes de la Unidad Empresarial de Huaraz 
(Hidrandina S.A), del Servicio Eléctrico Recuay, El alimentador se encuentra ubicado en la 
Provincia de Recuay, son operadas desde la Sub Estación de Ticapampa del Servicio 
Eléctrico Recuay, con la finalidad de ampliar las redes primarias y secundarias, y para 
atender a 80 localidades de las provincias de Recuay, Aija, Huarmey, Bolognesi y Ocros. En 
el año 2010 inició sus operaciones el Pequeño Sistema Eléctrico Aija Cotaparaco IV Etapa, 
con lo que ingresaron en operación 17 localidades adicionales a las existentes, ampliándose 
su cobertura de atención. 
El alimentador de Ticapampa inició con una confiabilidad del sistema eléctrico aceptable, 
durante el tiempo transcurrido se generó averías de equipos y las interrupciones que 
ocurrieron por diversas causas; algunas de estas no se pudieron evitar, como los causados 
por fenómenos naturales que se presentó tales como caídas de rayos en la línea de media 
tensión, vientos fuertes, lluvias torrenciales que provocaron huaicos entre otras. Las 
interrupciones de suministro cuando estas fueron causadas por fallos de equipos, tales como 
recalentamiento en los terminales de salida de interruptores de Potencia de la sala de control, 
conexiones en la primera estructura, seccionamientos de la línea troncal, para rayos, 
aisladores, conexiones, Sub Estaciones de Distribución, empalmes, etc., estos si se pudieron 
evitar y prolongar su tiempo de vida útil de los equipos y una de las formas que se logró esto 
mediante el Mantenimiento predictivo con una de las Técnicas de termografía infrarroja en 
las líneas de distribución. 
Dada esta realidad problemática, se propone el presente Plan de Mantenimiento Predictivo 
para el Alimentador de Media Tensión TIC295 para la Empresa Hidrandina S.A. Huaraz 
2019. 
3.4.Mantenimiento predictivo 
Elementos que estructuran el alimentador de media tensión son los siguientes: Celda de 
salida de interruptor de potencia, pararrayo celda interruptor de potencia, pararrayos línea 
























Figura 02: Diagrama de flujo del Proceso Termográfico.
Inspecciones 
Termográficas 
Diseñar Rutas para el 
Alimentador TIC 295 
Crear un Listado de equipos y 
elementos eléctricos 
Verificar si los 
equipos están 
energizados 
No se realizan las inspecciones 
termográficas 
Si se realizan las inspecciones 
termográficas 

























Siga la programación 
El termógrafo redacta un informe y los 
envía al responsable de la aplicación 






El responsable de la planificación del 
mantenimiento del Alimentador TIC 
295 redacta la medida correctiva y 
adjunta programas e informes. 
Inicio de Programa de 
Mantenimiento 




















PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 




Elaboración de los 
Procedimientos 
 
Programación de las 
Actividades 
 






Rutina de inspección y 
precauciones de seguridad 
 
Programa de Inspecciones 
 






Essau Rosales Pineda 
Tesista de la Escuela de Ingeniería Industrial – Universidad Cesar Vallejo 
Harry Gastón Cacha Mendoza 
Tesista de la Escuela de Ingeniería Industrial – Universidad Cesar Vallejo 
Mg. Guevara Chinchayan Robert Fabián 
Docente de la Escuela de Ingeniería Industrial – Universidad Cesar Vallejo 
3.7.Implementos de EPP y IPP. 
Protección a la Cabeza (cráneo). 
Protección de Ojos y Cara. 
Protección a los Oídos. 
Protección de las Vías Respiratorias. 
Protección de Manos y Brazos. 
Protección de Pies y Piernas. 
Cinturones de Seguridad para trabajo en Altura. 
Ropa de Trabajo. 
Ropa Protectora. 














 Figura 04: Implementos de Seguridad 
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3.8.Análisis del sistema actual 
El estudio analítico actual del alimentador de media tensión indica que los factores que 
causan fallas son los siguientes: Descarga atmosférica 56 %, contacto de red con árbol 13%, 
seguridad 13%, Cambio de estructura 6%, colapso de estructura 6%, no identificado 6%. 
Los seccionadores del alimentador cumplen la función de abrir y cerrar el paso de la energía 
eléctrica, en ese sentido, en el caso de una ocurrencia de falla de desconexión u otros, los 
seccionadores pueden originar cortos circuitos, interrumpir la distribución de energía y dejar 
sin energía a los clientes de media tensión; es por ello que surge la necesidad de diseñar un 
plan de mantenimiento predictivo del alimentador de energía de media tensión con la 
finalidad de evitar interrupciones del servicio. Los pararrayos funcionan con instalación a 
tierra, tiene como función descargar la energía cuando ocurra alguna descarga, es decir, 
cuando fallan, ya sea por diversas causas, entre ellas mala conexión o condiciones 
atmosféricas, estos equipos tienden a malogran rápidamente. Cuando ocurren fallas de los 
transformadores de distribución, las fases de media tensión son las que causan los cortos 
circuitos. 
El presente plan de mantenimiento trata de analizar y plantear una metodología de 
mantenimiento predictivo aplicado al alimentador de media tensión TIC295 de la Empresa 
Hidrandina S.A. Huaraz 2019, en el cual se busca unificar en un solo sistema las tareas del 
mantenimiento predictivo, en conjunto, el uso de patrones de fallas y variables relacionados 
a la seguridad, calidad, uso, ruptura común y tiempo en la selección de alternativas de 
protección para lograr cierta confiabilidad de las conexiones de los equipos con el uso óptimo 
de los recursos; por este motivo, se busca diseñar y llevar a cabo un plan de mantenimiento 
predictivo, preventivo de los equipos del alimentador de media tensión, que permita 
prolongar la vida útil de los equipos disminuyendo la reposición de los mismos y generando 
un ahorro económico para la empresa Hidrandina, tasi como incrementar la disponibilidad y 























































































































































































































































Recolección de datos de la Variable Dependiente Año 2018: Calidad Suministro, Disponibilidad y Fallas 
         







Enero TIC295 0.0006 0.0046 1 [12 - 102] Cambio de estructuras 08:00 744 396 
Febrero TIC295 0.0000 0.0000 0  00:00  672   
Marzo TIC295 0.0139 0.0040 3 
[10 - 156] Descarga atmosférica 
[10 - 156] Descarga atmosférica 





Abril TIC295 0.0000 0.0000 0   00:00  720   
Mayo TIC295 0.0000 0.0000 0   00:00  744   
Junio TIC295 0.0000 0.0000 0   00:00  720   
Julio TIC295 0.0000 0.0000 0   00:00  744   
Agosto TIC295 0.0061 0.0094 2 
[10 - 138] Contacto de Red con árbol 




Septiembre TIC295 0.0000 0.0000 0   00:00  720   
Octubre TIC295 0.0000 0.0000 0   00:00  744   
Noviembre TIC295 0.0139 0.0054 1 
[10 - 156] Descarga atmosférica 
[10 - 156] Descarga atmosférica 





Diciembre TIC295 0.0236 0.0654 7 
[10 - 147] Colapso de estructura 
[10 - 138] Contacto de Red con árbol 
[10 - 156] Descarga atmosférica 
[10 - 156] Descarga atmosférica 
[10 - 156] Descarga atmosférica 
[10 - 180] No identificado 









  Total 0.0581 0.0887 14   57:30:00 8760   
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Recolección de datos de la Variable Dependiente Año 2019: Calidad Suministro, Disponibilidad y Fallas 
         
Meses AMT  Saifi  Saidi Nro. de fallas Tipo de falla 
Horas de 
parada 








Febrero TIC295 0.0140 0.0101 4 
[10 - 156] Descarga atmosférica 
[10 - 156] Descarga atmosférica 
[10 - 156] Descarga atmosférica 






Marzo TIC295 0.0050 0.0065 2 
[10 - 156] Descarga atmosférica 




Abril TIC295 0.0077 0.0010 1 [10 - 156] Descarga atmosférica 00:06  720 4870  
Mayo TIC295 0.0038 0.0002  1 [10 - 156] Descarga atmosférica 00:03 744 4877  
Junio TIC295 0.0000 0.0000 0   00:00 720   
Julio TIC295              
Agosto TIC295              
Septiembre TIC295              
Octubre TIC295              
Noviembre TIC295              
Diciembre TIC295              




3.11. Criterios considerados 
El desarrollo del programa se fundamenta en el diagnóstico de la performance del sistema y 
de la información existente relacionada con los siguientes temas: 
 Vida útil.  
 Estado de conservación de las redes existentes.  
 Calidad de servicio; producto y suministro.  
 Análisis de cargas especiales.  
 Análisis de los parámetros eléctricos.  
 Capacidad nominal de las instalaciones.  
 Operatividad del sistema.  
 Confiabilidad y continuidad.  
 Fallas. 
 
3.12. Finalidad del Mantenimiento Predictivo. 
3.12.1. Reducción de Interrupciones: Mediante el plan de mantenimiento predictivo se 
trata de evitar las interrupciones de los alimentadores de Media Tensión o en 
secciones de éstos, para ello se realiza las siguientes actividades: 
 Realizar mantenimiento predictivo basado en el estado situación del alimentador y 
sus elementos, así como en la revisión de la propuesta de mantenimiento alcanzada 
por el fabricante, que consiste en la inspección de cada uno de los elementos del 
alimentador, de la infraestructura eléctrica en intervalos regulares en función del 
tiempo, así como tomar acciones para prevenir las fallas, incluye las inspecciones 
objetivas con el instrumento adecuado.  
 Llevar a cabo el mantenimiento predictivo fundamentado en el tiempo que implica 
reacomodar o reemplazar en intervalos un equipo o componentes del alimentador.  
 Dar mantenimiento preventivo programado de acuerdo con el estado situacional o 
condición de invasión de franja de servidumbre, la cual se ve afectada por la 
presencia de árboles, ello implica la poda y tala correspondiente.  
 Dar mantenimiento a los puntos de contacto eléctrico de las redes de Media y Baja 
Tensión del que forma parte el alimentador y sus elementos.  
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 Cambiar elementos del conductor en Redes de Media y Baja Tensión, tales como 
tramos cortos en estado deficiente. 
 Dar mantenimiento a los equipos de maniobra en Media y Baja Tensión tal como 
cambio de seccionadores aéreos tipo Cut Out, tableros de distribución, etc. 
 Dar mantenimiento a los postes, señalización, etc.  
 Dar mantenimiento a los cambios de crucetas, ménsulas, palomillas, etc.  
 Optimizar de la operatividad del alimentador.  
 Calibrar los fusibles de acuerdo a estudios de coordinación de protección  
 Realizar mantenimiento del sistema de puestas a Tierra.  
 Optimizar de la operatividad de Transformadores de acuerdo a la demanda máxima 
y factor de utilización.  
 Diagnosticar permanentemente las instalaciones; ver la posibilidad realizar aumento 
en la realización de mantenimientos predictivos, etc.  
3.12.2. Reducción de duración de las Interrupciones. 
 Realizar y planificar capacitaciones periódicas de nivel operativo respecto a la 
topología de la red y sobre los procesos operativos de ejecución de mantenimiento 
predictivo para que éstas sean rápidas y confiables.  
 Programar las maniobras dentro de las Autorizaciones de Maniobra.  
 Instalar, implementar, reubicar seccionamientos bajo carga y reconectadores para 
mejorar la continuidad de servicio.  
 Modificación con fines de optimización a la configuración topológica de la red de 
media tensión.  
 Estoquear mínimamente con materiales para atención de emergencias.  
 Contar con Stock de materiales críticos para atención de emergencias en los 
almacenes virtuales de los Servicios Eléctricos en todo el ámbito en Huaraz  
3.13. Mejoras en la Continuidad. 
 Analizar las causas de todas las fallas que se presenten en la red de Media Tensión.  
 Analizar la durabilidad y seguridad de los elementos del alimentador de media 
tensión.  
 Reubicar los seccionamientos automáticos en función al estudio de coordinación de 
la protección con el objetivo de mejorar la continuidad de servicio.  
 Evaluar los materiales, equipos, herramientas y otros medios utilizados en el 
mantenimiento predictivo del alimentador de media tensión. 
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3.14. Selección de equipos 
Los elementos o equipos que se han considerado en el mantenimiento predictivo del 
presenten plan de mantenimiento predictivo son los siguientes: Celda de salida de interruptor 
de potencia, pararrayo celda interruptor de potencia, pararrayos de línea trocal, 
seccionadores línea troncal, seccionadores en derivación, y pararrayos en derivación. 
 
 
PARARRAYO CELDA INTERRUPTOR DE POTENCIA 
 









SECCIONADOR DE LA LINEA TRONCAL 




3.15. Tecnología a utilizar. 
El presente plan de mantenimiento predictivo plantea utilizar herramientas de recopilación 
de datos tal como ficha de observación, cámara termográfica infrarroja, programa Smartview 
3.7 y diagrama causa efecto, para la variable confiabilidad, para ello se debe tomar los 
indicadores, a su vez relacionados con las dimensiones y a la variable de estudio, por otro 
lado, los instrumentos de recolección son diseñados teniendo en consideración las 
alternativas dicotómicas con escala de Likert, con la finalidad de que se puedan cuantificar 
y posteriormente, realizar cálculos estadísticos. 
 
Figura 05: Grafico Certificado Calibración 
 


















Dos meses antes 
del año 
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equipo han iniciado a 
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Cada cinco meses 
o antes del 
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del año 
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datos históricos, este 
equipo han iniciado a 
fallar en promedio 




Dos meses antes 
del año 
De acuerdo con los 
datos históricos, este 
equipo han iniciado a 
fallar en promedio 
dentro del año 
Pararrayos en 
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o antes del 
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Los equipos ha iniciado 
en fallar en los meses de 
enero a marzo, periodo 





3.17. ACTIVIDADES DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO.
127 
 





3.19. Análisis del sistema actual y selección de los equipos  
El análisis del alimentador debe contemplar las fallas que se adjuntan en la siguiente tabla  
 
ITEM CODIGO TIPO DE FALLA 
1 [10 – 106] Contacto entre redes MT con instalaciones BT 
2 [10 – 138] Contacto de Red con árbol 
3 [10 – 144] Tiempo adicional por mantenimiento, programado. 
4 [10 – 145] Error de maniobra 
5 [10 – 146] Línea abierta o caída 
6 [10 – 147] Colapso de estructura 
7 
[10 – 148] Bajo nivel de aislamiento ( Elemento Eléctrico mal 
dimensionado) 
8 [10 – 151] Avería en equipo de protección y/o maniobra 
9 [10 – 152] Cortocircuito 
10 [10 – 153] Sobrecarga 
11 [10 – 154] Avería de transformadores 
12 [10 – 156] Descarga atmosférica 
13 [10 – 159] Por Generación Propia 
14 [10 – 162] De única responsabilidad del cliente 
15 [10 – 169] Contacto entre conductores 
16 [10 – 170] Falla terminal cable 
17 [10 – 175] Avería en equipo de protección – Cut Out 
18 [10 – 176] Avería en equipo de protección – Pararrayo. 
19 [10 – 180] No identificado 
20 [10 – 203] Acometida deteriorada 
21 [10 – 209] Avería en Conector de la acometida 
22 [10 – 214] Base Porta Fusible caída o fuera de su lugar 
23 [10 – 215] Base porta fusible de medidor  deteriorado 
24 [10 – 216] Bornera del medidor quemada 
25 [10 – 217] Cable auto portante caído 
26 [10 – 218] Auto portante cortocircuitado 
27 [10 – 219] Cortocircuito en Caja porta medidor 
28 [10 – 220] Desconexión en caja de derivación (auto portante) 
29 [10 – 222] Falla interna domiciliaria 
30 [10 – 223] Falso contacto porta fusible medidor 
31 [10 – 224] Fusión de Fusible  en SED 
32 [10 – 225] Fusión de Fusible de base porta fusible de medidor 
33 [10 – 226] Fusión de fusible de cuchilla de medidor 
34 [10 – 229] Reconexión mal efectuada 
35 [10 – 231] Interruptor térmico averiado/quemado en usuario 
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36 [10 – 232] Térmico en falso contacto 
37 [10 – 233] Térmico averiado de SED 
38 [10 – 239] Reconexión / Reapertura no ejecutada 
39 [10 – 241] Otras fallas en Baja Tensión 
40 [10 – 242] Medidor desconectado 
41 [10 – 243] Acometida abierta o aperturada 
42 [10 – 244] Avería en línea neutro (caído o abierto) 
43 [10 – 246] Base porta fusible – averiada en SED 
44 [10 – 247] Cuellos abiertos 
45 [10 – 248] Falso contacto en entrada a bornera del medidor 
46 [10 – 249] Falso contacto en salida a bornera 
47 [10 – 250] Red subterránea quemada o averiada 
48 [10 – 254] Térmico desactivado en SED 
49 [11 – 102] Remodelación integral de redes 
50 [11 – 107] Expansión de redes 
51 [11 – 117] Exonerado de comp. Exp. Ó Ref. redes Transmisión 
52 [12 – 101] Cambio de conductor 
53 [12 – 102] Cambio de estructuras 
54 [12 – 106] Limpieza de partes aislantes 
55 [12 – 109] Limpieza de Servidumbre 
56 [12 – 116] Mantenimiento de Equipos de Maniobra y Protección 
57 [12 – 118] Programada por la Transmisora 
58 [13 – 109] Seguridad 
59 [15 – 101] Colisión de vehículo contra estructuras 
60 [15 – 106] Vandalismo 
61 [15 – 112] Aves en instalaciones 
62 [15 – 114] Caída de árboles 
63 [15 – 115] A solicitud de Defensa Civil & Autoridades 
64 [15 – 116] Objetos en redes (Cometas, cintas, etc.) 
65 [15 – 118] Otros 
66 [15 – 119] Condiciones climáticas extremas 
67 [15 – 121] Fuertes vientos en la zona 
68 [15 – 125] Incendio – Quema de material en cercanías 
69 [15 – 126] Fuerza Mayor del Suministrador 
70 [15 – 166] Exoneración D.S. N° 007-2017-EM 
71 [15 – 167] Aves 
72 [15 – 169] Derrumbes 
73 [15 – 171] Nevada, formación de hielo 

























































































































































































































































































































































































































































































3.22. Análisis e interpretación de los resultados del Pre y Post Test mediante el programa 
Smartview 3.7. 
Luego de un estudio detallado de la información de cada uno de los equipos estudiados mediante 
análisis termografía, procedemos a estudiar los datos recopilados a través de una tabla de 
resumen de resultados para cuantificar y calificar las diferentes anomalías detectadas, 
clasificándolas de acuerdo con su relevancia y severidad 
De esta manera, se logra la identificación, cuantificación, localización y clasificación de las 
anomalías para acelerar los procesos de solución de las mismas, control estadístico y 
comparativo, permitiendo así establecer un plan de mantenimiento que permita alcanzar los 
objetivos de calidad requeridos de la manera más eficiente. De la empresa Hidrandina SA, 
promoviendo la priorización del mantenimiento preventivo sobre el mantenimiento correctivo. 
Las inspecciones se llevaron a cabo en condiciones normales de operación y para esto, la norma 
se tomó como referencia (ANSI / NETA ATS-2009; tabla 100.18) para los criterios de gravedad 
de las anomalías, y las distancias de seguridad para las inspecciones termográfica se tomaron de 
la norma OSHA. ver tabla 12. 
Tabla 25. Clasificación de las fallas según las diferencias de temperatura 
Nivel  Temperatura Clasificación Acción 
1 1 ºC - 10 ºC, O/A, ó 1ºC a 3ºC O/S  Posible deficiencia Se requiere más información 
2 11 ºC  - 20 ºC, O/A, ó 4ºC a 15ºC O/S Probable deficiencia Darle seguimiento a la falla 
3 21 ºC - 40 ºC, O/A, ó > 15ºC O/S  Deficiencia 
Reparar tan pronto como sea 
posible 
4 
Mayor 40 ºC, ó >15ºC O/S  
 
Deficiencia Mayor Reparar inmediatamente 
Fuente: ANSI/NETA ATS-2009. 
O/A: Over Ambient: (Sobre Temperatura ambiente).  
O/S: Over Similar: (Sobre Temperatura de un cuerpo similar en condiciones normales). 
3.23. Análisis de puntos calientes mediante el Programa Smartview 3.7 
Para efectuar el análisis de las imágenes obtenidas mediante la cámara termografía 
FLUKE TI 450 se realizó el análisis de la siguiente manera:  
 Seleccionamos el programa Smartview 3.11 en nuestro ordenador 
 
Figura 07. Acceso del programa smartview. 
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Una vez en la ventana principal del programa, observamos algunas opciones de entre 
las cuales para abrir un archivo de termografía nos debemos ubicar en el ícono Abrir 









Figura 08. Acceso de abrir imagen. 
Seguidamente se elige el phat donde se encuentra la carpeta de archivos de las 









Figura 09. Carpeta de los archivos de imágenes. 
Una vez hecho clic en los phat se nos despliegan las imágenes termográficas 
seleccionadas en el panel frontal del programa. 
 
Figura 10. Despliegue de las imágenes termográfica. 
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Se escoge la imagen en la cual se va a trabajar y se hace clic derecho sobre la misma 
y se selecciona Editar. De modo que se nos despliegan las múltiples opciones para 
modificar la imagen. 
Otra forma rápida para abrir la imagen es haciendo doble clic izquierdo sobre la misma. 
 
Figura 11. Forma rápida de abrir imagen. 
Una vez realizado el anterior paso la imagen de trabajo se visualiza de la siguiente 
manera: 
 
Figura 12. Nivel de colores de la imagen. 
Para modificar la imagen se escoge la paleta de colores y se selecciona el color de 
preferencia al que más nos acomodemos o el color al que podamos apreciar de mejor 







Figura 13. Modificar paleta de colores y preferencia. 
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Se eliminan todos los marcadores de las opciones para que sobre la imagen no 










Figura 14. Elimina todo los marcadores. 
Se hace clic en seleccionar marcadores en donde se encuentran opciones para dibujar 
rectángulos, elipse, polígonos, líneas sobre el punto caliente, dentro de la misma barra 
de marcadores se tienen las flechas de retroceder y adelantar los cambios efectuados. 






Figura 15. Selección de marcadores. 
 
Una vez seleccionado la opción rectángulo se hace clic derecho sobre el mismo 
para editar: la temperatura promedio, máxima, y punto más frio y color; así como 
también colocar el nombre al punto caliente sobre el rectángulo. 
 
Figura 16. Selección nivel de temperatura. 
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Para tener una vista más cómoda del rectángulo se seleccionan los colores al azar y 
la posición del texto, de igual forma se debe hacer con el punto de referencia con la 
diferencia que se escoge un marcador de punto, a continuación, aceptar y se vuelve a 
la imagen con todos los cambios efectuados como, temperatura máxima, nombre, 
temperatura de referencia, color del texto, rectángulo y la posición del texto. 
 
Figura 17. Selección colores nivel de temperatura. 
Clic en aplicar y aceptar en la barra inferior de modo que se nos devuelve la imagen 
al panel frontal del programa en donde están todas las imágenes con la diferencia que 





Figura 18. Aplicar y aceptar. 
Sobre la imagen en el panel frontal realizar clic derecho 
 












Figura 20. Selecciona opciones. 
Se selecciona la opción Imagen Formato “GIF (*.gif)”  
 Incluir escala   
 En Fichero: se coloca el nombre con que vamos a guardar la imagen   
 Ubicación: se escoge el lugar de nuestro ordenador en el cual queremos guardar la 
imagen para este ejemplo se escogió el escritorio, luego de aquello aceptar. 
3.24. Definición de la metodología  
Un adecuado y pertinente plan de mantenimiento predictivo dispone de varias herramientas 
metodológicas que contribuyen en la determinación y solución de los problemas de 
mantenimiento que incidan en la disminución de la confiabilidad del alimentador. 
La metodología del presente plan es el siguiente: 
 Análisis del estado situacional del alimentador 
 Planificación de la solución del problema 
 Organización para seleccionar quienes se harán cargo de la ejecución del plan de 
mantenimiento preventivo 
 Elaboración del presupuesto 
 Aplicación del mantenimiento preventivo a todos los elementos del alimentador 
 Informe de la aplicación del mantenimiento preventivo 
 Evaluación de resultados 
 Atención a las sugerencias planteadas en el informe 
La metodología planteada es dinámica y se puede adaptar a los cambios que se pueden 




Cualquier sugerencia planteada puede ser aplicada en el mantenimiento predictivo posterior 
siempre en cuando esté bien fundamenta y esté de acuerdo con las autoridades pertinentes 
de la empresa. 
Finalmente, los resultados obtenidos en la aplicación del plan de mantenimiento predictivo 
deben ser registrados para que los datos puedan ser utilizados en investigaciones futuras, o 
puedan ser aplicados en otras filiales de la empresa. 
3.25. Estudio de viabilidad  
Presupuesto 
N° PRESUPUESTO SUBTOTAL 
Inversión inicial S/110,000.00 
1 Adquisición de herramientas S/25,000.00 
2 Adquisición de equipos S/60,000.00 
3 Otros S/25,000.00 
Inversión por periodos S/134,100.00 
1 Personal 18,200.0 
2 Análisis de situación del alimentador 6,400.0 
3 Gastos de planificación 5,900.0 
4 Gastos de organización 3,800.0 
5 
M. P. Celda de salida de interruptor de 
potencia 
6,500.0 
6 M.P. Pararrayo celda interruptor de potencia 8,600.0 
7 M.P. Pararrayos línea trocal 8,600.0 
8 M.P. Seccionadores línea troncal 9,300.0 
9 M.P. Seccionadores en derivación 9,300.0 
10 M. P. Pararrayos en derivación 8,600.0 
11 Programa Smartview 3.7  2,000.0 
12 Capacitaciones 30,000.0 
13 Otros 16,900.0 
 TOTAL S/244,100.00 
 
 
3.26. Flujo De Caja 
Para el cálculo de flujo de caja se ha tenido en cuenta los ingresos y egresos realizados 
durante el año cero y los años de evaluación de la inversión en el mantenimiento predictivo, 











3.26.1. Cálculo del valor presente neto (VPN) 
Para calcular la rentabilidad del proyecto de implementación de la ampliación de cobertura 
de la red se aplicó el Valor Presente Neto, cuya fórmula es la siguiente: 
𝑉   −𝐼0 +∑









Tabla 27: Diferencia de ingresos y egresos 
ITEMS 
AÑOS 
2020 2021 2022 2023 2024 
INGRESOS 350000.0 385000.0 423500.0 465850.0 512435.0 
EGRESOS 134000.0 147400.0 162140.0 178354.0 196189.4 
Ingresos - Egresos 216000.0 237600.0 261360.0 287496.0 316245.6 
 
El cálculo del Valor Presente Neto (VPN) es: 
















𝑉   −110000.0 + 180000.0 + 165000.0 + 151250.0 + 138645.8 + 127092.0 
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𝑉   −11000.0 + 761987.9  𝟔𝟓𝟏𝟗𝟖𝟕. 𝟖𝟓 𝐬𝐨𝐥𝐞𝐬 
El Valor presente o valor actual netos es de 651987.85, la cual es mayor que cero, entonces 
el proyecto es rentable según el VPN. 
3.26.2 Cálculo del TIR: 
Esta tasa es un coeficiente integral de evaluación que permite medir directamente la 
rentabilidad media del proyecto. Es la tasa de descuento que iguala el Valor Actual de los 
beneficios y el Valor Actual de los costos, es decir VAN=0. 
Entonces 
0  −𝐼0 +∑








0  −110000.0 + [(
216000.0
(1 + 𝑇𝐼 )
)(
237600.0
(1 + 𝑇𝐼 )2
) (
261360.0
(1 + 𝑇𝐼 )3
) (
287496.0
(1 + 𝑇𝐼 )4
)(
316245.6
(1 + 𝑇𝐼 )5
)] 
 
Realizando el cálculo con Microsoft Excel. Con la función TIR se obtiene: 
TIR = 5.0% 
 
La rentabilidad del Plan Operativo es de 5.0%, que para ser un proyecto social es rentable. 
3.26.2. Cálculo en razón de BENEFICIO/COSTO (B/C). 
 




𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑐  𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑙 𝑗𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐  𝑣𝑜



















Donde I= Ingreso y E es Egreso en el año i 
En la relación de beneficio/costo, se establecen por separado los valores actuales de los 























1.20 ) + (
147400.0
1.44 ) + (
162410.0
1.73 ) + (
178354.0







Dado que la razón B/C es mayor que cero se demuestra la rentabilidad del proyecto 























S/ 45,000.00 S/ 110,000.00
1 Adquisición de herramientas S/ 0.00 S/ 25,000.00 -S/ 25,000.00
2 Adquisición de equipos S/ 0.00 S/ 60,000.00 -S/ 60,000.00
3 Otros S/ 45,000.00 S/ 25,000.00 S/ 20,000.00
S/ 264,018.00 S/ 134,100.00
1 Personal S/ 48,780.00 S/ 18,200.00 S/ 30,580.00
2 Análisis de situación del alimentador S/ 22,000.00 S/ 6,400.00 S/ 15,600.00
3 Gastos de planificación S/ 13,658.00 S/ 5,900.00 S/ 7,758.00
4 Gastos de organización S/ 18,000.00 S/ 3,800.00 S/ 14,200.00
5 M. P. Celda de salida de interruptor de potencia S/ 12,150.00 S/ 6,500.00 S/ 5,650.00
6 M.P. Pararrayo celda interruptor de potencia S/ 13,200.00 S/ 8,600.00 S/ 4,600.00
7 M.P. Pararrayos línea trocal S/ 14,850.00 S/ 8,600.00 S/ 6,250.00
8 M.P. Seccionadores línea troncal S/ 15,600.00 S/ 9,300.00 S/ 6,300.00
9 M.P. Seccionadores en derivación S/ 13,950.00 S/ 9,300.00 S/ 4,650.00
10 M. P. Pararrayos en derivación S/ 12,500.00 S/ 8,600.00 S/ 3,900.00
11 Programa Smartview 3.7 S/ 0.00 S/ 2,000.00 -S/ 2,000.00
12 Capacitaciones S/ 0.00 S/ 30,000.00 -S/ 30,000.00
13 Compensacion S/ 59,330.00 S/ 0.00 S/ 59,330.00
14 Otros S/ 20,000.00 S/ 16,900.00 S/ 3,100.00






3.27. Programas de Mantenimiento 
Actividades cuyos objetivos son predecir fallas con el uso de equipos de tecnología de punta. 
Incremento de intervenciones predictivas con las siguientes:  
 Medición de puntos calientes con equipo Termo visor.  
 Identificación, evaluación y medición de resistencia de la puesta a tierra.  
 Monitoreo de parámetros eléctricos; tensión y corriente. Por circuitos y por 
fases para detectar sobrecargas, desbalances y el factor de utilización de las 
instalaciones.  
 










N: N° de interrupciones por usuario y 
por semestre 
8 /sem. 
D: Duración ponderada de las 





SAIFI: Frecuencia promedio de las 
interrupciones por usuarios del sistema 
eléctrico 
5 /año 
SAIDI: Duración promedio de las 







N: N° de interrupciones por usuario y 
por semestre 
8 /sem. 
D: Duración ponderada de las 





SAIFI: Frecuencia promedio de las 





SAIDI: Duración promedio de las 
interrupciones por usuarios del sistema 
eléctrico 
12 horas/año 




NIC: N° de interrupciones promedio 
por cliente y por semestre 
10 /sem. 
DIC: Duración ponderada acumulada 
de interrupciones promedio por cliente 
por semestre 
25 y 40 horas/sem 
Por sistema 
eléctrico 
SAIFI: Frecuencia promedio de las 
interrupciones por usuarios del sistema 
eléctrico 
12 y 24 horas /año 
SAIDI: Duración promedio de las 
interrupciones por usuarios del sistema 
eléctrico 










































































ANEXO 14: Documento de similitud
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Anexo 17. Autorización de la Versión Final del Trabajo de Investigación 
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